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Sep-proefwindcentrale: Methodologische aspecten 
VOORWOORD 
In de periode 1984-1991 werd door het DLO-Instituut voor Bos- en Natuuron-
derzoek, Arnhem, in opdracht van de N.V. Samenwerkende elektriciteits-pro-
duktiebedrijven (Sep), Arnhem, een onderzoek verricht naar de invloed van 
de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum (Fr.) op vogels. Hierbij werd aan-
dacht geschonken aan aantallen aanvaringsslachtoffers, aan aanvaringskan-
sen voor overdag en 's nachts langsvliegende vogels, aan gedrag van deze 
vogels overdag en aan verstoring van broedvogels, pleisterende vogels en 
langstrekkende vogels. Met de vier hierover verschenen eindrapportages 
werd voor het eerst een 'overall' onderzoek naar het effect van windparken op 
vogels afgerond. 
Gezien de vele onzekerheden in dit nieuwe type van onderzoek werd het 
vogelonderzoek in het windpark te Oosterbierum zo breed mogelijk opgezet. 
Hierbij is ook uitgebreid aandacht geschonken aan de methodologische 
problemen die tijdens het onderzoek naar voren kwamen. In 1988 werd 
besloten tot een tussenrapport over de methodologie in de periode 1984-1987, 
teneinde de mogelijkheden en beperkingen voor toekomstig onderzoek in een 
vroegtijdig stadium voor derden beschikbaar te hebben. 
Het onderhavige rapport gaat in op de gevolgde methodologie in de periode 
1988-1991, alsmede op de in het vogelonderzoek op enigerlei wijze geraad-
pleegde literatuur. Dit rapport moet als een aanvulling (deel 2) worden gezien 
op het rapport uit 1988 (deel 1). Beide rapporten te zamen geven een goed 
overzicht van de ondervonden problemen en de methodologie die is gebruikt 
om tot een oplossing hiervan te komen. De rapportages konden mede dank 
zij een aanvullende subsidie van NOVEM, Utrecht, worden opgesteld. 
dr. J. Veen 
hoofd afdeling Dierecologie 
J. E. Winkelman 
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1 INLEIDING 
In de periode 1984-1990 werd nabij Oosterbierum (Fr.) door de N.V. Samen-
werkende elektriciteits-produktiebedrijven (Sep), Arnhem, een proefwindcen-
trale gebouwd, welke in de herfst van 1990 volledig in gebruik kwam. Bij dit 
windpark werd in opdracht van de Sep door het DLO-Instituut voor Bos- en 
Natuuronderzoek (IBN-DLO), voorheen DLO-Rijksinstituut voor Natuurbeheer 
(RIN-DLO), Arnhem, in 1984-1991 een onderzoek verricht naar de eventuele 
hinder die vogels van dit windpark ondervinden. 
Bij de start van dit onderzoek was over vogelhinder door windturbines nog 
naar weinig bekend (vgl. Winkelman 1984a, 1988c, 1988d). Het onderzoek 
werd daarom zo breed mogelijk opgezet. Naast studies naar aantallen vogel-
slachtoffers, (nachtelijke) aanvaringskansen en vlieggedrag (slachtoffer- en 
gedragsonderzoek) is ook aandacht besteed aan de verstoring van broedvo-
gels, pleisterende vogels en overdag langstrekkende vogels door aanwezig-
heid, beweging of geluid van de in het windpark opgerichte windturbines en 
windmeetmasten (verstoringsonderzoek) en over de te gebruiken methodolo-
gie tijdens het onderzoek. Bij de effectberekeningen werden de bouwfase en 
de half-operationele situatie steeds zoveel mogelijk gescheiden van de ope-
rationele fase. Over het slachtofferonderzoek is gerapporteerd in Winkelman 
(1988c, 1990a, 1990c, 1992a, 1992b), over het gedragsonderzoek in Winkel-
man (1990c, 1992a, 1992c), over de resultaten van het verstoringsonderzoek 
in Winkelman (1990b, 1992d) en over de gebruikte methodologie in de periode 
1984-1987 in Winkelman (1988c). In bijlage 7 is een samenvatting opgenomen 
van de eindresultaten uit het vogelonderzoek. 
In het onderhavige rapport wordt een overzicht gegeven van de methodologie 
in de periode 1988-1991. Daarnaast is een volledige lijst van de literatuur die 
is gebruikt in het vogelonderzoek in de Sep-proefwindcentrale opgenomen. 
Het methodologische deel in dit rapport is bedoeld als aanvulling op Winkel-
man (1988c), waarin de periode 1984-1987 aan de orde is gekomen. De 
periode 1984-1987 komt daarom alleen in samengevatte vorm in dit rapport 
aan de orde. Voor een uitgebreide documentatie over de probleemstelling 
aangaande windturbines en vogels, de resultaten van onderzoek in binnen-
en buitenland over de invloed van windturbines en vogels tot 1988, de 
Sep-proefwindcentrale en de achtergronden van de opzet van en de werkwijze 
binnen het vogelonderzoek in dit windpark wordt dan ook verwezen naar 
Winkelman (1988c). 
Literatuur: Arkesteijn et al. 1980, 1987, Berkhuizen ef al. 1988, Bleijenberg 
1984, Bleijenberg & Feenstra 1982, 1983, Blok 1982, Van Bon & Boersema 
1985 (vgl. ookBuurmaefa/. 1987), Buurma 1981, Cingo 1980, Feenstra 1982, 
Inhaber 1979 (vgl. ook Holdren ef al. 1980), Van Klinken 1981, Manning 1983, 
Ministerie van Economische Zaken 1988, Mortimer 1981, Robson 1983, 
Sorensen 1981, Winkelman 1985a, 1987a, 1988c, 1988d, 1988e, 1992a, 
1992b, 1992c, 1992d (algemeen); Anonymus 1988, 1989, 1991, Berkhuizen 
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1987, Böttger et al. 1990, Byrne 1983, Crockford 1992, Henderson 1986, 
Jones & Stokes Associates 1987, Karlsson 1983, 1987, Lindell 1987, Meek ef 
al. 1992, Moller & Poulsen 1984, Musters et al. 1991, Orloff et al. 1991, Osieck 
& Winkelman 1990, Pacific Gas & Electric Company 1985, Pedersen & 
Poulsen 1988, 1991, Petersen & Nohr 1989, Rogers et al. 1977, Van Swelm 
1988, Winkelman 1984a, 1984c, 1985a, 1985b, 1985c, 1986a, 1988c, 1988f, 
1989a, 1989b, 1990d, 1990e, 1990f, 1991, 1992a, 1992b, 1992c, 1992d, 
Winkelman & Van den Bergh 1987 (vogels en windturbines). 
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A = telpost op waddendijk 
B = telpost in noorden park 
C = telpost in zuiden park 
k 
km 
Figuur 1. Ligging van de Sep-proefwindcentrale (gearceerd) te Oosterbierum, alsmede ligging 
van de drie trektelposten (A: telpost op de waddendijk, B: telpost in het noorden van het windpark, 
C: telpost in het zuiden van het windpark). 
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2 VOGELONDERZOEK PROEFWINDCENTRALE OOSTERBIERUM 
2.1 Inleiding 
Voor een goed begrip van de opzet van het vogelonderzoek te Oosterbierum 
en de methodologische aspecten die daarbij een rol hebben gespeeld, is een 
korte schets van ligging, omgeving, bouwverloop en inrichting van de proef-
windcentrale alsmede van het vogelleven in en rond het windpark noodzake-
lijk. De genoemde punten bepaalden immers in belangrijke mate welke 
onderzoekaspecten en daarmee methodologische problemen in het onder-
zoek te Oosterbierum aan de orde kwamen. Hieronder wordt eerst een korte 
beschrijving van de proefwindcentrale en het vogelleven vóór de bouw gege-
ven, alsmede een samenvatting van de onderzoekaspecten. 
Literatuur: Alsem 1978, Baltjes & Jaarsma 1985, Bornebroek 1987, Büro Maas 
1986, Buurma 1987, Centrale Cultuurtechnische Commissie 1973, Van Dob-
ben & Makkink 1933a, 1933b, Fokkema 1976, Fokkema et al. 1986, Helsloot 
1986, Hutting 1990, Koops 1984, Lubbers 1988, Van der Ploeg et al. 1976, 
1977, 1979, Sep 1983, Smit & Wdff 1981, SOVON 1987, Spruyt & Haver -
schmidt. 1980, Stichting Wetenschappelijke Atlas van Nederland 1963-1977, 
Teixeira 1979, Van der Toorn et al. 1990, Toussaint 1985, 1987, 1990. 
2.2 De proefwindcentrale 
2.2.1 Ligging en omgeving 
De Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum ligt ten noorden van Franeker, in 
de kuststrook van noordwest Friesland (fig. 1). De omgeving betreft een 
uitgestrekt, open gebied met verspreid liggende dorpen, waar grasland (vee-
teelt) en bouwland (akkerbouw) elkaar afwisselen. De bouw van het windpark 
is gepaard gegaan met perceelverbeteringen en op beperkte schaal ook met 
grondruil, beide in het kader van de ruilverkaveling De Bjirmen. 
Literatuur: Winkelman 1988c, 1990a, 1990b, 1990c, 1992a, 1992b, 1992c, 
1992d. 
2.2.2 Inrichting 
Het windpark (55 ha) bestaat uit 18 middelgrote windturbines, een uit zeven 
masten bestaand windmeetsysteem gesitueerd rondom het windpark, een 
bedienings- of controlegebouw, twee clustergebouwen en een aantal verbin-
dingswegen (fig. 2-6). De geproduceerde stroom wordt via een ondergrondse 
kabel afgevoerd. De windturbines zijn opgesteld in drie rijen, welke loodrecht 
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staan op de meest voorkomende windrichting (westzuidwest). De onderlinge 
afstand tussen deze rijen is 240 m. De afstand tussen de windturbines binnen 
een rij bedraagt 300 (noordelijke drie windturbines) en 150 m (zuidelijke vier) 
(fig. 2). De windturbines hebben een horizontale as, een upwind-rotor met een 
rotordiameter van 30 m en drie rotorbladen, een ashoogte van 35 m en een 
vermogen van maximaal 300 kW. Het toerental is variabel (maximaal 48 
omwentelingen per minuut, overeenkomend met een maximale tipsnelheid 
van 270 km/uur). Het geluidsniveau bedraagt benedenwinds op maaiveld-
hoogte bij een windsnelheid van 7m/sec op 250 m afstand van het windpark 
37-40 dB(A) en op 400 m 34-37 dB(A). De windturbines starten bij een 
windsnelheid van 4 m/sec en stoppen bij 24 m/sec. Toren, gondel en bladen 
zijn van staal. De windmeetmasten zijn getuid en 50 m (twee masten) of 35 m 
(vijf masten) hoog. De tuidraden zijn niet voorzien van speciale voorzieningen 
om vogelaanvaringen te verminderen of te voorkomen. Het windpark is 's 
nachts niet verlicht. 
2.2.3 Bouwverloop 
Volgens de oorspronkelijke planning uit 1984, op grond waarvan het vogelon-
derzoek aanvankelijk werd opgezet, zou het windpark uiterlijk bij de aanvang 
van het broedseizoen 1986 operationeel zijn. Deze planning werd echter niet 
gehaald. In 1984 werd het windparkterrein bouwrijp gemaakt, werd de wegen-
structuur aangelegd en vond een perceelverkaveling plaats. De windmeet-
masten werden in de winter van 1985/1986 opgericht. In de herfst en winter 
van 1986/1987 werden de masten van de 18 windturbines geplaatst. Tussen 
eind mei en half november 1987 werden gondels en rotoren op de masten 
bevestigd. Al spoedig daarna startte men tijdens kantooruren met proefdraaien 
(herfst 1987 en 1988 ook 's nachts enkele windturbines operationeel). In het 
voorjaar van 1988 en 1989 en in de tweede helft van het voorjaar van 1990 
was sprake van (overwegend) stilstaande windturbines. In de herfst van 1990 
waren tot 31 oktober maximaal 17 windturbines grote delen van de dag en de 
nacht in bedrijf. Op 31 oktober 1990 kwam windturbine 23 en daarmee in 
principe het gehele windpark in bedrijf. 
2.3 Vogelleven 
Het aanwezige vogelleven in en rond de proefwindcentrale bepaalde mede de 
onderwerpen van onderzoek (vgl. Winkelman 1988c). In het gebied kwamen 
voor de bouw redelijke aantallen weidevogels (met name kievit, grutto, schol-
ekster en in mindere mate ook tureluur) tot broeden, waarvan gekwantificeerde 
gegevens voorhanden waren. Langs de Friese kustlijn was ter hoogte van het 
windpark sprake van massale herfsttrek van overdag trekkende zangvogels. 
Over trek meer landinwaarts, inclusief het windpark, was uit incidentele 
waarnemingen bekend dat deze ook daar soms massaal kan zijn, maar 
kwantificering ontbrak. Over de mate van stuwing van de trek langs de 
waddendijk en de breedte van de eventuele stuwbaan was bij aanvang van 
het onderzoek weinig bekend. Ditzelfde gold voor de gezien de ligging nabij 
de Waddenzee te verwachten getij-, voedsel- en slaaptrek van en naar het 
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wad. Omtrent slaapplaatsen van soorten zoals spreeuw, kauw en houtduif, 
was bekend dat zich 's winters een spreeuwenslaapplaats bevond te Leeu-
warden en in de herfst te Hariingen en in de Makkumer Waarden. Nachttrek 
komt in dit gebied op grote schaal voor. Over de pleisterende vogels waren 
nauwelijks gekwantificeerde gegevens aanwezig. 
Literatuur: Vogelwacht Franeker en Omstreken 1982-1992, 1987, Winkelman 
1984b, 1985d, 1986b, 1987b, 1988a, 1988b, 1990b, 1992d. 
2.4 Onderzoekaspecten 
2.4.1 Algemeen 
Hinder voor vogels door windturbines kan bestaan uit aanvaringen met 
onderdelen van de windturbines of andere in een windpark opgerichte obsta-
kels en uit verlies of versnippering van het biotoop door geluid, beweging of 
fysieke aanwezigheid van de windturbines. Binnen het onderzoek leidt dit tot 
een gedrags- en een verstoringsaspect. Bij het gedrag kan zowel aandacht 
worden besteed aan de invloed op het algemene trekpatroon (lokale trek, 
seizoentrek) en op het vlieggedrag van vogels die een windturbine overdag of 
's nachts naderen, alsmede aan vogelslachtoffers ten gevolge van aanvarin-
gen met windturbines. De verstoring kan zich zowel richten op broedvogels 
als op foeragerende en rustende vogels. Ten behoeve van een juiste interpre-
tatie van het slachtofferonderzoek is kennis over het aantal vogels op wind-
turbinehoogte in de periode voorafgaand aan het zoeken wenselijk, alsmede 
gegevens over de vindkans van eventuele slachtoffers. Immers, het niet 
vinden van slachtoffers wil nog niet zeggen dat vogels de windturbines te allen 
tijde weten te ontwijken. De mogelijkheid bestaat ook dat voorafgaande aan 
het zoeken, op windturbinehoogte nauwelijks of geen vogels hebben gevlo-
gen, of aaseters de zoekers voor zijn geweest. Inzicht in het vlieggedrag kan 
bovendien aanwijzingen verschaffen over eventueel aan te brengen voorzie-
ningen aan de windturbines teneinde eventuele vogelaanvaringen te beper-
ken. 
2.4.2 Het vogelonderzoek in Oosterbierum 
In het vogelonderzoek in de proefwindcentrale bij Oosterbierum werd aan-
dacht geschonken aan aanvaringsslachtoffers, vindkansen, aanvaringskan-
sen, het gedrag van op de windturbines aanvliegende vogels (zowel 's nachts 
als overdag) en aan de verstoring van broedvogels, foeragerende en rustende 
vogels (in herfst, winter en voorjaar) en van langstrekkende vogels (herfst). 
De aanvaringskansen en het vogelgedrag gedurende de nacht werden bestu-
deerd met geavanceerde nachtzichtapparatuur, omdat het menselijk oog dan 
faalt. Met name de bepaling van de vind- en aanvaringskansen en de aanwen-
ding van de nachtzichtapparatuur brachten een flinke dosis methodologie in 
het onderzoek in. 
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Er werd systematisch rond de windmeetmasten (tot een afstand van 25 m) en 
windturbines (50 m) naar slachtoffers gezocht zowel in het voorjaar (een tot 
twee keer per week) als de herfst (meestal vijf keer per week). De zoekacties 
startten zodra er in het windpark obstakels verrezen (1986) en vonden plaats 
tot en met het voorjaar van 1991. Dit leidde tot gegevens over zes voorjaars 
-en vier herfstseizoenen. Ter bepaling van de vindkansen werd iedere herfst 
zowel de zoekefficiëntie van de zoekers als de predatie door aaseters bepaald. 
Broedvogels (enkele tellingen per seizoen) en pleisterende vogels (herfst een 
tot twee keer per week, voorjaar een tot vier keer per maand) werden in de 
periode 1984-1991 geteld in het windpark zelf en in een ruim gebied daarom-
heen (fig. 7, 8). Tevens werd ieder seizoen het steeds wisselende grondge-
bruik (gras- of bouwland) in kaart gebracht. Langstrekkende vogels werden 
geteld op de waddendijk ter hoogte van het windpark (blanco) en in het 
windpark zelf (fig. 1). In het windpark werden langstrekkende vogels zowel in 
het noorden als in het zuiden geteld, teneinde zo nodig onderscheid te kunnen 
maken in een verschillende mate van stuwing binnen het windpark en teneinde 
eventueel effecten veroorzaakt door verschillen in onderlinge afstanden tus-
sen de windturbines te onderzoeken. Deze tellingen vonden enkele keren per 
week plaats. Globale gedragswaarnemingen overdag nabij de windturbines 
(tot een afstand van 100 m) vonden van 1986 tot 1991 plaats tijdens de 
reguliere trektellingen in het windpark. Gedetailleerde gedragswaarnemingen 
over grotere afstanden (200-300 m) vonden plaats in de herfst van 1991. 
De aangewende nachtzichtapparatuur bestond uit het bij voorkeur simultane 
gebruik van twee restlichtversterkers (43 nachten), een warmtebeeldcamera 
(17 nachten) en een overzichtsradar (26 nachten) (fig. 9 en 10). Met deze 
apparatuur kon een antwoord worden gegeven op de vraag hoeveel vogels 's 
nachts op windturbinehoogte passeerden, in welke relatie deze stonden met 
trek hogerop en hoe de op de windturbines aanvliegende vogels zich 's nachts 
nabij de windturbines gedroegen. 
De broedvogelgegevens en een deel van de slachtoffergegevens werden 
verzameld in samenwerking met de Vogelwacht Franeker en Omstreken 
(afdeling van de Bond van Friesche Vogelbeschermingswachten), de radar-
gegevens in samenwerking met de Koninklijke Luchtmacht (vliegbasis Leeu-
warden). Alle overige gegevens werden verzameld door medewerkers van het 
IBN-DLO, Arnhem. 
Literatuur: Lubbers et al. 1990, Winkelman 1988c, Winkelman 1992a, 1992b, 
1992c, 1992d. 
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Figuur 2. Plattegrond van de Sep-proefwindcentrale en directe omgeving (perceelindeling buiten 
windpark: situatie 1988). 
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Figuur 3. Situatie in het windparkgebied bij de aanvang van het verstoringsonderzoek, maart 1984 
(foto: J.E. Winkelman). 
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F/guur 4. Telpost (ochten- en avondtrek) op de waddendijk, oktober 1990 (foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 5a. Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum, oktober 1990. Zichtbaar zijn van rechts naar 
links de windturbines 23 (met 15 direct erachter), 16-18 en 25-28 (vgl. fig. 2) (foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 5b. Oostelijke rij windturbines (van links naar rechts de nummers 31-38, vgl. fig. 2) in de 
Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum, gezien vanuit het zuidwesten, oktober 1990 
(foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 6. De Sep-proefwindcentraie te Oosterbierum vanuit het zuidoosten gezien, oktober 1990. 
In beeld zijn van links naar rechts de windturbines 17, 28, 16, 27, 26 en 15, alsmede de 
windmeetmast 3 (vgl. fig. 2) (foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 7. Gebied waaruit in de jaren 1984 tot en met 1991 weidevogelkarteringen werden 
ontvangen, alsmede de indeling in afstandszones (1 = wind park, afstanden in meters). 
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Figuur 8. Bij het verstoringsonderzœk van foeragerende en pleisterende vogels betrokken gebied 
(gestippeld) in en rond de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum, alsmede de indeling in 
afstandszones (A = windpark (zone 1, gearceerd), afstanden in meters). 
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Figuur 9. Ligging van de bij het vogelonderzoek te Oosterbierum betrokken radarposten en het 
bereik ten tijde van het onderzoek. A: SAP, Leeuwarden, 1985-1987 (bereik tijdens onderzoek 
dubbel gearceerd), B: Radar Post Noord, Wier, 1988 (bereik gearceerd). 
Sep-proefwindcentrale: Methodologische aspecten 25 
1200 m 
1050 m 750 m 
camera 
Figuur 10. Zijaanzicht in oostelijke richting (vgl. fig. 2) van de nachtzichtopstelling in de Sep-proef-
windcentrale te Oosterbierum met radar (R), warmtebeeldcamera (caméra met 5-graden beeld-
hoek gericht op rotor 35, afstand 450 m) en twee restlichtversterkers (H), oktober 1988. 
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3 METHODOLOGIE SLACHTOFFERONDERZOEK 
3.1 Inleiding 
Over het slachtofferaspect bij hoge obstakels is veel literatuur verschenen. 
Mede daardoor speelt dit aspect een belangrijke rol in veel onderzoek naar 
het inschatten van de omvang van de invloed van windturbines op vogels. Het 
zoeken van dode vogels rond een windturbine is echter geen eenvoudige zaak 
gebleken. Juist bij dit onderzoekaspect kwamen nogal wat zoektechnische 
problemen en problemen ten aanzien van de interpretatie van de verkregen 
gegevens aan de orde (vgl. Winkelman 1988c). Onderzoekers zijn vaak 
geneigd deze terzijde te schuiven, omdat incorporatie hiervan in de onder -
zoekopzet deze vaak gecompliceerd en daarmee tijdrovend en duur maakt. 
Het onderzoek te Oosterbierum toonde echter overtuigend aan dat voor een 
verantwoorde inschatting van de omvang van het aantal vogelslachtoffers een 
systematisch opzet van de zoekacties, uitgebreide vindkansproeven en een 
vaststelling van de doodsoorzaak van vondsten een vereiste zijn. 
Hieronder wordt ingegaan op de verzamelde gegevens ten aanzien van 
doodsoorzaken, zoekfrequentie, vindplaatsen, maximale zoekafstand, 
zoekefficintie, predatie, aantal vondsten in relatie tot het weer, de schatting 
van het werkelijke aantal slachtoffers, en de bepaling van de aanvaringskans 
in relatie tot aanwezige aantallen. Een overzicht van opzet en resultaten van 
het slachtofferonderzoek bij windturbines en andere obstakels (inclusief bijbe-
horende literatuur) is gegeven in bijlage 1 en 2. Een overzicht van de 
schattingen van jaarlijkse aantallen slachtoffers door verschillende niet-na-
tuurlijke oorzaken, waaronder windturbines, is opgenomen in bijlage 3. 
Literatuur: Avery ef al. 1980, Banks 1979, Van Bon & Boersema 1985, Hodson 
1960, Jaroslow 1979, Johnston & Haines 1957, Karisson 1977, Keim 1978, 
Kemper 1958, 1964, Kerlinger & Moore 1989, Mayfield 1967, Müller 1981, 
Sere 1984, Taylor & Kershner 1986, Verheijen 1980, 1985, Weir 1976 (alge-
meen); Anonymus 1988, Berkhuizen 1987, Van Bon & Boersema 1985, 
Böttgeref al. 1990, Byrne 1983, Davidson 1988a, 1988b, Karisson 1983, 
Moller & Poulsen 1984, Musters et al. 1991, Orloff et al. 1991, Pacific Gas & 
Electric Company 1985, Pedersen & Poulsen 1991, Petersen & Nohr 1989, 
Robson 1983, Rogers ef al. 1977, Van Swelm 1988, Winkelman 1984a, 1989a, 
1990a, 1992a (slachtoffers bij windturbines); Andersen-Harild & Bloch 1973, 
Anonymus 1990, Banks 1979, Bergmann 1974, Bévanger 1988, Brouwer 
1929, Dunthorn & Errington 1964, Fuellhaes ef al. 1989, Hansen 1954, 1969, 
1982, Heijnis 1976, Hodson 1960, Hodson & Snow 1965, Hoerschelmann et 
al. 1988, Johnson 1989, Jonkers & Jongejan 1983, Karisson 1977, Klem 
1990b, KNJV 1991, Koops 1986, Mehlum 1977, Preesman 1978, Renssen 
1977, Rettig 1965, Scott 1979, Scott ef al. 1972, Smit & Buurma 1975, 
Timmerman 1969 (slachtoffers bij andere obstakels). 
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3.2 Doodsoorzaken 
Algemeen blijkt dat een nabij een windturbine gevonden vogel niet door 
aanvaring hiermee om het leven behoeft te zijn gekomen (tabel 1). Daarnaast 
volgt uit tabel 1 dat niet altijd met zekerheid de doodsoorzaak kan worden 
vastgesteld. Met name bij grote tussenpozen tussen de zoekronden bestaat 
er de mogelijkheid om niet-verse vogels te vinden, welke over het algemeen 
niet geschikt zijn voor nader onderzoek naarde doodsoorzaak. Vogels kunnen 
ook in de vorm van veerhopen worden gevonden. Onderscheid tussen het uit 
elkaar geslagen zijn door een draaiende windturbine en een predatierest is 
dan bijzonder moeilijk. Ook kan secundaire predatie (het (deels) verorberen 
van een windturbineslachtoffer) hierbij een rol spelen. Vogels kunnen voorts 
als prooi het windpark worden binnengebracht, of daar worden gevangen. De 
resten blijven dan in het windpark liggen, en kunnen door de zoekers foutief 
als aanvaringsslachtoffer worden aangemerkt. In Oosterbierum is dit diverse 
keren waargenomen. Daarnaast kunnen gewonde nog levende vogels op 
eigen kracht het windpark of het af te zoeken gebied verlaten, waardoor zij 
aan de aandacht van de waarnemers ontsnappen. Ook dit laatste is in 
Oosterbierum enige keren vastgesteld. Uit het onderzoek bleek voorts dat 
complete, ogenschijnlijk ongeschonden vondsten wel degelijk aanvarings-
slachtoffers kunnen zijn (inwendige verbloedingen, trauma) (vgl. tabel 2). 
Geregeld en bij voorkeur dagelijks zoeken zal het aantal vondsten waarvan 
met enige zekerheid de doodsoorzaak kan worden vastgesteld, doen toene-
men en daarmee de betrouwbaarheid van de schattingen van de werkelijke 
aantallen aanvaringsslachtoffers. 
Literatuur: Böttgerer al. 1990, Byrne 1983, Davidson 1988a, 1988b, Faanes 
1987, Keim 1978, Wem 1990a, 1990b, Musters et al. 1991. Orloff et al. 1991, 
Pacific Gas & Electric Company 1985, Pedersen & Poulsen 1991, Winkelman 
1988c, 1989a, 1992a. 
Tabel 1. Zekerheid waarmee de in de Sep-proefwindcentrale gevonden 
vogels door aanvaring met obstakels in het windpark werden gedood (1986-
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Tabel 2. Belangrijkste typen verwondingen opgelopen na mechanisch geweld 
ten gevolge van een botsing met een obstakel in de Sep-proefwindcentrale te 
Oosterbierum. Alleen vondsten (inclusief levende vogels) van zekere en zeer 
waarschijnlijke aanvaringen met de windturbines (1986-1991, N = 29). 
Toestand N (%) 
Levend, gewond of versuft 
Dood, met gebroken poot, vleugel of nek 
Dood, trauma/inwendige verbloedingen (ogenschijnlijk ongeschonden) 
Idem, alsmede uitwendige verwondingen en/of breuken 












In Oosterbierum was het aantal vondsten gering (totaal 76 in vier herfsten en 
zes voorjaren) en tamelijk gelijk over de tijd verdeeld. Er kwamen in de periode 
1986-1991 geen rampnachten voor, waarbij tientallen slachtoffers vielen. Wel 
werden bij een verhoogde zoekfrequentie meer vondsten gedaan dan bij een 
lage zoekfrequentie. 
Rampnachten zijn blijkens de literatuur zeldzaam, en komen voornamelijk 
tijdens specifieke weerssituaties voor bij obstakels van 150 m hoogte of meer. 
Dit betekent dat bij windturbines, waarvan ook de grote als relatief lage 
obstakels kunnen worden beschouwd, frequent moet worden gezocht om 
voldoende materiaal voor het aantonen van de omvang van de invloed op 
vogels bijeen te brengen. 
Literatuur: Avery et al. 1980, Crawford 1981, Karlsson 1977, Taylor & Ander-
son 1973, Weir 1976, Winkelman 1988c, 1992a. 
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3.4 Vindplaatsen 
In Oosterbierum werden vogels over het gehele windpark verdeeld gevonden 
(fig. 11). Ook bij onderzoeken elders in Nederland (Urk, Kreekraksluizen) bleek 
dit het geval. Wel leek er in Oosterbierum sprake van iets minder slachtoffers 
bij de middelste rij windturbines in vergelijking met beide noord-zuid lopende 
buitenste rijen. Voorts bleek in Oosterbierum dat van vondsten uit nachten 
waarvan de windrichting bekend was en daarmee de stand van de rotor, 71 % 
aan de achterzijde van de rotor lag en de overige 29% in het kwadrant 
rechtsvoor (fig. 12). 
Indien een windpark niet in zijn geheel kan worden afgezocht, verdient het 
aanbeveling de omgeving van een aantal windturbines verspreid over het 
windpark goed af te zoeken. Als dit geregeld gebeurt en de windrichting 
bekend is en in de nacht(en) voorafgaande aan de zoekactie uit dezelfde 
richting woei, kan eventueel worden volstaan met het afzoeken van het gebied 
achter de rotor en het kwadrant rechtsvoor. Dit reduceert de voor zoeken 
benodigde tijd met 25%. 
Literatuur: Musters et al. 1991, Winkelman 1989a, 1992a. 
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Figuur 11. Vindplaatsen van alle tussen 1986 en 1991 gevonden vogels in de Sep-proefwindcen-
traie te Oosterbierum. 






zeker en zeer waarschijnlijk 
mogelijk 
rotorvlak 
neergaande beweging rotorbladen 
opgaande beweging rotorbladen 
Figuur 12. Vindplaatsen van zekere, zeer waarschijnlijke en mogelijke slachtoffers in relatie tot 
de stand van de rotor (c.q. de heersende windrichting) in de nacht voorafgaande aan de vondst. 
Alleen verse vondsten onder operationele windturbines in de herfst zijn ingetekend. 
3.5 Maximale zoekafstand 
Er zal een maximale afstand bestaan tot waarop tijdens een botsing met een 
rotorblad een (gedode) vogel kan worden weggeslingerd. Ook zal er een 
afstand bestaan waarbinnen het merendeel van de slachtoffers terechtkomt. 
Bij het tijdrovende systematisch afzoeken van het terrein rond een windturbine 
is het derhalve de vraag tot op welke afstand van de windturbine dit nog zinvol 
is. 
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In Oosterbierum bedroeg de maximale afstand bij de systematisch uitgevoer-
de zoekacties rond de windturbines 50 m (hoogte windturbines 50 m), terwijl 
tot een afstand van 75 m extra werd gelet op de aanwezigheid van grote 
vogels. Daarnaast werd het gehele windpark iedere zoekronde globaal afge-
zocht. De maximale afstand waarop nog een door aanvaring gedode zangvo-
gel in het windpark te Oosterbierum werd aangetroffen, bedroeg 50 m. Voor 
grote vogels bedroeg deze afstand daar 101-200 m (exacte afstand niet 
bekend). De aangehouden 50 m lijkt in ieder geval voor zangvogels juist. Uit 
de beelden verzameld tijdens het nachtonderzoek in Oosterbierum (vgl. 
hoofdstuk 4), bleek dat de hoek waaronder zangvogels die met een draaiende 
windturbine in aanraking kwamen, niet veel verder dan 50 m terecht gekomen 
kunnen zijn. In andere onderzoeken varieerde de zoekafstand tussen 30 en 
100 m. Bij middelgrote windturbines en een zoekafstand van 60-62,5 m 
werden de meeste echte aanvaringsslachtoffers binnen 50 m gevonden 
(maximale afstand voor een zangvogel 48 m, voor een meeuw 65 m en voor 
een wilde eend 250 m). Deze laatste vondst betrof echter een uitzondering. 
Literatuur: Byrne 1983, Musters étal. 1991, Orloff étal. 1991, Pacific Gas & 
Electric Company 1985, Pedersen & Poulsen 1991, Winkelman 1988c, 1989a, 
1992a, 1992b. 
3.6 Zoekefficiëntie 
Niet iedere waarnemer zal even ervaren zijn in het opsporen van dode vogels 
in het veld. Veel onderzoekers zijn zich hiervan wel bewust en noemen dit 
verschijnsel in hun rapportages. Weinigen doen echter een poging om tot 
kwantificering hiervan te komen, teneinde deze in berekeningen van het 
werkelijke aantal slachtoffers op te nemen. In Winkelman (1988c) is een 
methode beschreven om op relatief eenvoudige wijze een maat voor de 
zoekefficiëntie te verkrijgen. Hierbij werden gemerkte dode vogels onafhan-
kelijk van elkaar en 'at random' uitgelegd zonder dat de zoekers hiervan iets 
wisten. Daarna werd gekeken welk percentage door de zoekers werd terug-
gevonden. Dit percentage kon worden gebruikt als correctiefactor bij het 
bepalen van het werkelijke aantal gevallen aanvaringsslachtoffers. 
In Oosterbierum werden deze proeven uitgevoerd in de herfst van 1987,1988 
en 1990. De resultaten hiervan zijn samengevat in tabel 3. Uit deze tabel blijkt 
dat, zoals kan worden verwacht, grote vogels beter worden gevonden dan 
kleine. Voor kleine vogels kan de zoekefficiëntie ook bij ervaren zoekers 
tegenvallen. Voorts valt op dat van jaar tot jaar de zoekefficintie nogal kan 
verschillen. Belangrijk bleken de tijd die aan een zoekronde werd besteed, de 
wisseling in de deelnemende zoekers en de afzoekbaarheid van de bodem, 
waarbij relatief hoge vegetatie en diepgeploegde akkers de zoekbaarheid 
duidelijk verminderden. Deze resultaten staan niet op zichzelf, maar worden 
bevestigd door de schaarse literatuur. 
De in Oosterbierum verzamelde gegevens leiden tot de aanbeveling ieder 
onderzoek waarbij naar slachtoffers wordt gezocht, zo systematisch mogelijk 
op te zetten en steeds te laten begeleiden door proeven ter bepaling van de 
zoekefficiëntie. Het aandeel door de zoekers gemiste vogels kan immers sterk 
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oplopen, waardoor correctie hiervoor bij het vaststellen van het werkelijke 
aantal aanvaringsslachtoffers noodzakelijk is. 
Literatuur: Byrne 1983, Faanes 1987, Musters ef al. 1991, Orloff ef al. 1991, 
Pacific Gas & Electric Company 1985, Tobin & Dolbeer 1990, Winkelman 
1988c, 1989a, 1990a, 1992a. 
Tabel 3. Resultaten zoekefficiëntieproeven in de Sep-proefwindcentrale te 
Oosterbierum in de herfst van 1987, 1988 en 1990. Zoekafstand: 50 m rond 
een windturbine, benodigde zoektijd per windturbine: 45-60 minuten. 
Type Aantal Percentage 
zoekpogingen (N) gevonden (gem.) 
Kleine vogels 1987 18 39 
Kleine vogels 1988 21 52 
Kleine vogels 1990 86 40 
Grote vogels 1987 9 89 
Grote vogels 1990 12 75 
3.7 Predatie 
De mogelijkheid bestaat dat predatoren of aaseters de waarnemers voor zijn, 
zodat op het tijdstip van zoeken de gevallen slachtoffers (voor een deel) reeds 
zijn verdwenen. Bij predatoren of aaseters moet niet alleen worden gedacht 
aan grondpredatoren, zoals rat, hermelijn, wezel en vos, maar ook aan vogels 
(bijvoorbeeld sommige roofvogels, ekster, kraaien, meeuwen). 
In Oosterbierum werden in de herfst van 1986, 1987, 1988 en 1990 proeven 
uitgevoerd ter bepaling van de mate van predatie. De opzet van deze proeven 
is uitvoerig beschreven in Winkelman (1988c). De methode komt erop neer 
dat verse vogelkadavers onafhankelijk van elkaar en 'at random' in het 
zoekgebied worden uitgelegd, waarna gedurende een aantal dagen frequent 
wordt gecontroleerd of deze kadavers nog aanwezig zijn. Het is hierbij van 
belang deze controles minimaal gedurende de periode tussen twee zoekacties 
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uit te voeren. De kadavers moeten onafhankelijk en 'at random' van elkaar 
worden uitgelegd teneinde het toevalsaspect en het aantrekken van (extra) 
aaseters door conditionering zoveel mogelijk te voorkomen. Dit betekent in de 
praktijk dat relatief veel tijd is gemoeid met het steeds maar weer uitleggen en 
controleren van een of enkele kadavers. Blijkens de literatuur verkiezen veel 
onderzoekers daarom toch voor het een of enkele keren gelijktijdig uitleggen 
van een groot aantal kadavers. Zij lopen daarbij de kans dat of deze niet 
worden aangetast omdat de aanwezige predatoren deze toevallig niet ontdek-
ken (onderschatting predatie) of dat deze wel worden ontdekt en snel (in 
enkele uren of dagen tijd) worden verwijderd (overschatting predatie). Boven-
dien is het voor de simulatie van de werkelijke situatie, waarin over het 
algemeen geregeld kleine aantallen slachtoffers blijken te vallen (vgl. 3.3), 
beter gedurende het gehele zoekseizoen geregeld kleine aantallen kadavers 
uit te leggen. 
In tabel 4 zijn de resultaten van de aaseterproeven in Oosterbierum weerge-
geven. Uit deze tabel blijkt dat in Oosterbierum, afhankelijk van het jaar en de 
grootte van de kadavers, sprake was van een relatief snelle predatie van kleine 
vogels (10% in de eerste nacht van uitleggen verdwenen, na een etmaal 
maximaal 50% verdwenen). Grote vogels bleven over het algemeen langer 
liggen. De predatiedruk nam af naarmate de kadavers langer lagen. De 
predatie kan ook variëren binnen een etmaal (tabel 5), binnen een seizoen, 
tussen seizoenen (tabel 4-7), tussen locaties en tussen vegetatietypen (tabel 
6), en kan afhankelijk zijn van het aantal slachtoffers dat valt (conditionering 
van aaseters). Daarnaast behoeft een kadaver niet in zijn geheel te verdwijnen 
(tabel 7). Ook kunnen predatoren een kadaver verslepen, maar dit bedraagt 
meestal maar enkele (tientallen) meters (vgl. Winkelman 1988c). 
Gezien de grote kans op veelvuldig voorkomen van snelle predatie bij onder-
zoek naar vogelslachtoffers onder obstakels, verdient het aanbeveling derge-
lijk onderzoek altijd gepaard te laten gaan met op de juiste wijze opgezette 
predatieproeven. Daarnaast verdient het aanbeveling predatie zoveel mogelijk 
voorte zijn door zo frequent mogelijken zo vroeg mogelijkop de dag te zoeken. 
Literatuur: Balcomb 1986, Faanes 1987, De Jong 1976, Jonkers & De Vries 
1977, Keim 1978, Klem 1981, Ouweneel 1987, Renssen 1977, Scott et al. 
1972, Smit & Buurma 1975, Van Swelm 1988, Tobin & Dolbeer 1990, Winkel-
man 1988a (overzicht), 1992a. 
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Tabel 4. Verdwijnsnelheid in uren van onafhankelijk van elkaar in de Sep-
proefwindcentrale in de namiddag/vroege avond uitgelegde kadavers van 
kleine en grote vogels in de herfst van 1986,1987, 1988 en 1990 (1986: alleen 
eendagskuikens, overige herfsten: eendagskuikens en wilde vogels) ten 
gevolge van aaseterij. N = aantal uitgelegde kadavers. 
Grootte Seizoen Percentage vedwenen N 
vogel 
10 25 50 75 90 
Klein 1986 5-7 13-15 17-20 64-69 102-139 50 
Klein 1987 8-12 16 33-39 ? ? 43 
Klein 1988 8-29 36 78 114 ? 16 


















Tabel 5. Percentage verdwenen kleine kadavers verdeeld over vier perioden 
binnen een etmaal in de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum in 1986, 
1987, 1988 en 1990. Vroege ochtend: van één uur voor tot drie uur na 
zonsopgang, overdag: van drie uur na zonsopgang tot twee uur voor zonson-
dergang, namiddag/vroege avond: van twee uur voor tot één uur na 
zonsondergang, nacht: van één uur na zonsondergang tot één uur voor 
zonsopgang. 
1986 1987 1988 1990 
Vroege ochtend 45 33 15 17 
Overdag 29 38 15 21 
Namiddag/vroege avond 5 8 0 13 
Nacht 21 21 69 50 
N kadavers 38 24 13 24 
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Tabel 6. Verdwijnsnelheid (in uren) van kleine kadavers uitgelegd op verschil-
lende ondergrond in de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum in de herfst 
van 1986,1987 en 1990 (kaal: beton, asfalt, bestrating; korte vegetatie: minder 




































Tabel 7. Lot van uitgelegde kleine kadavers (percentages) in de Sep-proef-
windcentrale te Oosterbierum in de herfst van 1986, 1987, 1988 en 1990. 
Plukresten: resterende veren en lichaamsdelen, *: lijk in sterke mate van 
ontbinding/verrot; anders: door menselijk toedoen verdwenen (door landbou-
wer ondergeploegd, door zoeker of werklui ondergetrapt, platgereden door 
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3.8 Aantallen vondsten in relatie tot de mate van trek en het weer 
Door sommige onderzoekers wordt wel geopperd alleen naar slachtoffers te 
zoeken wanneer sprake is (geweest) van veel trek of slechte weersomstandig-
heden, namelijk bij die omstandigheden waarbij de aanvaringskansen het 
grootst zouden zijn. Op grond van radarbeeiden van operationele radars die 
een groot deel van noord Nederland en omgeving beslaan, zou gewaarschuwd 
moeten worden wanneer veel vogels op trek zijn. Het onderzoek in Oosterbie-
rum heeft echter uitgewezen dat sterke trek welke zichtbaar is op de radar, 
niet altijd gepaard gaat met veel vogels op windturbinehoogte. Bovendien zijn 
tijdens sterke trek over het algemeen de weersomstandigheden en daarmee 
de zicht- en vliegomstandigheden gunstig en de aanvaringskansen gering. 
Relatief veel vogels werden in het windpark bij Oosterbierum juist op windtur-
binehoogte gezien als er geen sprake was van grootschalige trekbewegingen 
(Winkelman 1992b). Wat het weer betreft, vielen in Oosterbierum inderdaad 
meer vogelslachtoffers wanneer sprake was van zowel slechte zicht- als 
vliegomstandigheden (mist, duisternis, harde (tegen)wind, neerslag). Maar 
ook tijdens minder ongunstige weersomstandigheden kunnen slachtoffers 
vallen (tabel 8), zodat het alleen zoeken tijdens en na slecht weer geen juist 
beeld zal geven van de aantallen slachtoffers die windturbines op jaarbasis 
vergen. 
Literatuur: Alerstam 1982, Alerstam et al. 1973, Avery et al. 1980, Brewer & 
Ellis 1958, Jackson et al. 1974, Kennedy 1970, Mehlum 1977, Musters et ai 
1991, Qrloff etal. 1991, Richardson 1978, Verheijen 1980, Winkelman 1989a, 
1992a. 
Tabel 8. Vlieg- en zichtomstandigheden in de herfst van 1988 en 1990, het 
aantal nachten waarin deze zich voordeden, alsmede het aantal (verse) 
vondsten van zekere en zeer waarschijnlijke (Z+ZW), en zekere, zeer waar-
schijnlijke en mogelijke (Z + ZW + M) slachtoffers (tussen haakjes het gemiddel-
de aantal vondsten per nacht). -/-: zowel vlieg- als zichtomstandigheden 
slecht, ( + )/(-): vliegomstandigheden matig-goed, zichtomstandigheden matig, 
+/(+):vliegomstandighedengoed,zichtomstandighedenredelijk-goed. 
Vlieg- en zicht- Aantal nachten Z + ZW Z + ZW + M 
omstandigheden 
- / - 30 (39%) 12 (0,40) 18 (0,60) 
( + )/(-) 29 (37%) 4 (0,14) 9 (0,31) 
+ /( + ) 19 (24%) 0 (0) 2 (0,11) 
Totaal 78 16 (0,21) 29 (0,37) 
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3.9 Schatting van het werkelijke aantal slachtoffers 
Uit bovenstaande volgt dat voor een verantwoorde inschatting van het aantal 
aanvaringsslachtoffers, het aantal vondsten dat werkelijk door een windturbine 
werd gedood, moet worden gecorrigeerd voor invloeden van predatie, zoekef-
ficiëntie, afgezochte oppervlakte, dagen met zoekacties, en immigratie en 
emigratie van gewonde of dode vogels. Ondanks zeer systematisch opgezet-
te, frequent uitgevoerde en door uitgebreide vindkansproeven begeleide 
zoekacties bleek hierbij in Oosterbierum toch sprake van niet onaanzienlijke 
onzekerheden bij de schatting van het werkelijke aantal slachtoffers (vgl. tabel 
9). Het is hierbij vooral de vraag in hoeverre de bij de schattingen betrokken 
factoren onafhankelijk van elkaar zijn, in hoeverre de verzamelde waarden 
voor de verschillende factoren voldoende statistische draagkracht hebben en 
welke rol niet onderzochte factoren (zoals 'emigratie' van (dodelijk) gewonde 
vogels uit en 'immigratie' (binnenbrengen) van elders gedode prooien in het 
zoekgebied) hebben gespeeld. Bij de berekeningen moest dan ook een aantal 
aannamen worden gedaan (bijlage 4), terwijl sprake was van soms grote 
statistische marges bij de uitkomsten. Deze aannamen en marges blijken niet 
op zichzelf te staan, maar bij nagenoeg ieder slachtofferonderzoek voor te 
komen. Bij de per seizoen en per type obstakel voor grote en kleine vogels 
afzonderlijk gemaakte schattingen is gebruikgemaakt van de volgende, in 
verband met de vele onzekerheden, eenvoudige formule (vgl. ook Winkelman 
1988b, 1992a): 
N-geschat = (Na - Nb) / P * Z * O * D 
waarin Na het totale aantal gevonden vogels is, Nb het aantal waarvan de 
doodsoorzaak niet is terug te voeren op de windturbines, P het aandeel vogels 
dat niet volledig wordt gepredeerd, Z het aandeel gevonden vogels (zoekeffi-
ciëntie), O het aandeel afgezochte oppervlakte van het totale af te zoeken 
gebied (rond 18 windturbines respectievelijk zeven wind meet mast en), en D 
het aandeel zoekdagen van de in beschouwing te nemen periode. In het 
onderzoek te Oosterbierum zijn immigratie en emigratie verwaarloosbaar 
geacht. De bij de predatie aangehouden correctiewaarden zijn steeds afhan-
kelijk gesteld van het tijdstip waarop in het betreffende seizoen de meeste 
zoekacties plaatsvonden. 
Literatuur: Byrne 1983, Faanes 1987, Hoerschelmann et al. 1988, Koops 
1986, Musters et al. 1991, Orloff er al. 1991, Pacific Gas & Electric Company 
1985, Rohlf & Sokal 1969: 208, Scott ef al. 1972, Smit & Buurma 1975, 
Winkelman 1988c, 1989a, 1992a. 
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Tabel 9. De gehanteerde correctiefactoren in het slachtofferonderzoek in de 
Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum in de twee seizoenen met volledig 
draaiende windpark (P*ZO*D (aandeel predatie, zoekefficiëntie, afgezochte 
oppervlakte, zoekdagen), met tussen haakjes minimum en maximum van 
P*Z«0*D op grond van de 95%-betrouwbaarheidsintervallen). 













3.10 Aantal slachtoffers in relatie tot aanwezige aantallen 
Het gevonden of berekende aantal slachtoffers zegt nog niets over de aanva-
ringskansen die vogels lopen bij nadering van een windturbine. In Oosterbie-
rum is ter oplossing van deze vraag het nachtonderzoek (hoofdstuk 4) en het 
gedragsonderzoek (hoofdstuk 5) aan het vogelonderzoek toegevoegd. Voor 
de kans dat een aanvliegende vogel met een draaiende windturbine botst, kan 
worden verwezen naar Winkelman 1988c, 1992a, 1992b, 1992d. 
Uit de beleidsmatige hoek wordt vaak aangegeven dat het ook interessant is 
te weten welk deel van de nabij de windturbines aanwezige vogels daadwerke-
lijk slachtoffer van deze windturbines wordt. Hierbij wordt dan niet zozeer 
gedacht aan de relatie met langsvtiegende vogels, maar meer aan de relatie 
met de in het gebied aanwezige, broedende of pleisterende, vogels. Over het 
algemeen staan hiervoor gegevens over aanwezige aantallen vogels overdag 
ter beschikking. Daarbij moet overigens worden bedacht dat vogels overdag 
zelden slachtoffer van de windturbines zullen worden. Over de 's nachts 
aanwezige aantallen vogels is meestal bijzonder weinig bekend. Bovendien 
is het onduidelijk welk gebied hiervoor moet worden bekeken. Uit de 
berekeningen die voor deze vraagstelling in het vogelonderzoek in Oosterbie-
rum zijn verricht, is gebleken dat maar een klein deel van de overvliegende of 
aanwezige vogels daadwerkelijk botst (tabel 10). Ook uit incidenteel uitgevoer-
de berekeningen in andere onderzoeken volgde dit. Wanneer het betrokken 
gebied voor broedvogels en pleisterende vogels in tabel 10 wordt uitgebreid 
naar 1000 m (het gebied waarin het verstoringsonderzoek zich afspeelde, vgl. 
Winkelman 1992d), dan nemen de genoemde percentages vanzelfsprekend 
sterk af. Bij dit soort berekeningen wordt natuurlijk niet de vraag beantwoord 
wat de aangegeven percentages op populatieniveau betekenen. 
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Literatuur: Anderson 1978, Van Bon & Boersema 1985, Manning 1983, 
Mayfield 1967, Mortimer 1981, Musters étal. 1991, Orloff étal. 1991, Winkel-
man 1992a. 
Tabel 10. Aantal geschatte nachtelijke vliegbewegingen per soortgroep (N 
vbw) door het windpark (0-60 m hoogte) in de herfst van 1990 (boven), 
minimale aantal geschatte vliegbewegingen per soortgroep (N vbw) door het 
windpark in de herfst van 1990 gedurende de nacht en de dag (op 0-60 m 
hoogte) (midden), en aantal geschatte vogeldagen per soortgroep (N vd) op 
grond van het aantal in het windpark en tot een afstand van 500 m daaromheen 
aanwezige broedparen en pleisterende vogels in het voorjaar van 1991 
(onder), en het gemiddelde en maximale percentage aanvaringen, steeds op 
grond van het aantal zekere en zeer waarschijnlijke en tussen haakjes het 
aantal zekere, zeer waarschijnlijke en mogelijke slachtoffers. 
Soortgroep N % aanvaring 
vbw 
gem. max. 
Eenden 15600 0 (0,04) 0 (0,09) 
Meeuwen 7300 0,08 (0,16) 0,18 (0,37) 
Steltlopers 20750 0 (0,06) 0 (0,13) 
Zangvogels 27360 0,18 (0,28) 0,37 (0,64) 
Overig ? ? ? 
Totaal 71010 0,10 (0,17) 0,22 (0,40) 
Soortgroep N % aanvaring 
vbw 
gem. max. 
Eenden 32200 0 (0,02) 0 (0,04) 
Meeuwen 130100 0,01 (0,01) 0,01 (0,02) 
Steltlopers 142950 0 (0,01) 0 (0,02) 
Zangvogels 459760 0,01 (0,02) 0,02 (0,04) 
Overig 21400 0,08 (0,08) 0,17 (0,19) 
Totaal 786410 0,01 (0,02) 0,02 (0,04) 
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Soortgroep N % aanvaring 
vd 
gem. max. 
Eenden 13250 0,28 (0,28) 0,85 (0,85) 
Meeuwen 43800 0,08 (0,08) 0,26 (0,26) 
Steltlopers 69300 0,05 (0,11) 0,16 (0,33) 
Overig 3050 0 (0) 0 (0) 
Totaal 129400 0,06 (0,10) 0,12 (0,22) 
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4 METHODOLOGIE NACHTONDERZOEK 
4.1 Inleiding 
Over nachtelijke vlieghoogten van vogels is vooral veel bekend over luchtlagen 
die zich (hoog) boven de windturbines uitstrekken. Over het aantal 's nachts 
te verwachten vogels op windturbinehoogte was bij aanvang van het vogelon-
derzoek in Oosterbierum weinig bekend. Ook over nachtelijk gedrag bij 
obstakels in het algemeen zijn de gegevens schaars en vaak incidenteel van 
aard. 
Er kan op verschillende manieren 's nachts naar langstrekkende vogels 
worden gekeken. Genoemd kunnen worden 'moon-watching', ceilometrie, 
geluidwaarnemingen, waarnemingen uit een vliegtuig, infraroodkijkers, rest-
lichtversterkers, warmtebeeldcamera en radar (vgl. Winkelman 1988c). Hier-
onder wordt volstaan met het geven van enkele aanvullingen op Winkelman 
(1998c) aangaande uitbreidingen van proeven ter bepaling van de detectieca-
paciteit van de aangewende restlichtversterkers (fig. 13a) en warmtebeeld-
camera (fig. 13b), het vermelden van nieuw ontwikkelde methodologie in het 
vogelonderzoek in de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum en enige niet in 
Winkelman (1989c) genoemde methoden. 
Er kan worden opgemerkt dat naar aanleiding van Winkelman (1988c) door 
de Vereniging Organisatie voor Duurzame Energie (ODE), Utrecht, een prijs-
vraag werd uitgeschreven teneinde goedkopere, minder arbeidsintensieve 
middelen voor automatische detectie van vogelaanvaringen bij windturbines 
te kunnen ontwikkelen. Toen dit niets opleverde, werd aan ECOFYS, Utrecht, 
de opdracht gegeven hierop in rapportvorm een antwoord te geven (Dunsel-
man 1990). Maar ook dit leidde niet tot concrete aanbevelingen voor goedkope 
en weinig arbeidsintensieve oplossingen. In Dunselman (1990) wordt boven-
dien voor een deel ingegaan op de reeds in Oosterbierum gebruikte appara-
tuur, waarbij de gebruiksmogelijkheden echter niet altijd correct worden 
aangehaald. 
Daarnaast dient er op deze plaats op te worden gewezen dat inmiddels diverse 
typen warmtebeeldcamera's in verschillende prijsklassen op de markt zijn. Bij 
veel van deze apparaten is het echter de vraag of zij voor het beoogde doel 
onderscheidend genoeg zijn (het waarnemen van (het gedrag van) vogels 
(relatief kleine objecten) bij windturbines en het bepalen van soort(groep)en). 
Vooral bij de goedkopere typen bestaat het gevaar dat bij detectie op een 
monitor slechts een grote, uitwaaierende vlek is te zien. Het type object, de 
grootte daarvan en het eventuele gedrag zijn dan natuurlijk niet te herleiden. 
Literatuur: Lowery & Newman 1955, Nisbet 1959, Tunmore 1956 ('moon-wat-
chinçf); Able & Gauthreaux 1975, Avery et al. 1976, Byrne 1983, Gauthreaux 
1969, Howell er al. 1954, Lindgren & Nilsson 1975, Pacific Gas & Electric 
Company 1985, Rogers ef al. 1977 (ceilometrie); Buurma 1977, Clemens 
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1978, Cochran & Graber 1958, D'Arms & Griffin 1972, Dierschke 1989, Van 
Dort & Poot 1986, Graber & Cochran 1959, 1960, Griffin 1976, Griffin & 
Hopkins 1974, Lindgren & Nilsson 1975, Lowery & Newman 1955, Thorpe 
1969, Vleugel 1954, 1960 (geluidwaarnemingen); Bellrose 1971, Mitchell 
1955, 1957, 1964 (waarnemingen uit een vliegtuig); Braun Hill & Clayton 1985, 
Rogers étal. 1977, Winkelman 1988c (infraroodkijkerä); Braun Hill & Clayton 
1985, Buurma 1982, 1986a, Gauthreaux 1979, Huckabee 1985, Hume 1990, 
Pedroli 1982, Swanson & Sargeant 1972, Winkelman 1984a, 1988c, 1992b 
(restlichtversterkers); Braun Hill & Clayton 1985, Buurma 1986b, 1988b, Hume 
1990, Marti & Heiniger 1987, Philips Usfa z.j., Winkelman 1984a, 1988c, 
1992b (warmtebeeldcamera); Able 1970, 1974, Balcomb 1977, Bruderer 
1969,1971,1975,1976,1977, Bruderer & Jaquat 1972, Bruderer & Joss 1969, 
Bruderer & Steidinger 1972, Buurma 1983, 1985, 1986a, 1986b, 1988a, 
Buurma & Bruderer 1990, Buurma & Van Gasteren 1989, Buurma et al. 1986, 
Clemens 1978, Drost 1949 (zie ook Schwartzkopff 1950), Eastwood 1967, 
Eastwood & Rider 1965, Evans 1966, Gehring 1967, Huckabee 1985, Jell-
mann 1979, Korschgen et al. 1984, Lanyon 1971, Larkin 1978, Larkin & 
Eisenberg 1978, Mascheref al. 1962, Nisbet 1963, Pedersen & Poulsen 1988, 
1990, 1991, Williams 1984, Winkelman 1988c, 1992b, Winkelman & Buurma 
1986 {radar); Able 1974, Avery et al. 1976, Balcomb 1977, Bellrose 1971, 
Bruderer 1971, Bruderer & Steidinger 1972, Buurma & Van Gasteren 1989, 
Buurma et al. 1987, Cochran & Graber 1958, Cuthill & Guilford 1990, Graber 
1960, Griffin étal. 1974, Herbert 1970, Hilgerloh 1990, Jaroslow 1979, Jellman 
1979, Larkin 1978, Larkin & Fraser 1988, Larkin & Sutherland 1977, Larkin et 
al. 1975, Pedersen & Poulsen 1990, Rogers era/. 1977, Schwartzkopff 1950, 
Sè're 1984, Winkelman 1992b (nachtelijk gedrag); Able & Terrill (1987), 
Demong & Emlen (1978), Dunselman (1990), Gustafson era/. 1973, Korsch-
gen & Green (1983) (overigemethoden). 
4.2 Detectieproeven restlichtversterkers 1988 
Zoals beschreven in Winkelman (1988c) werden in 1986 en 1987 ter bepaling 
van de detectiecapaciteit van de aanwezige restlichtversterkers onder andere 
levende vogels 's avonds op bekende afstanden van de restlichtversterkers 
losgelaten. Naderhand werd op de videobeelden gekeken welke vogels 
daarop nog konden worden teruggevonden. Deze proeven werden in 1988 
herhaald. In tabel 11 staat een samenvatting van de resultaten van de 
detectieproeven in 1986-1987 en 1988. Deze tabel diende als basis voor de 
berekeningen van de aantallen gepasseerde vogels op grond van de 
videobeelden verkregen met behulp van de restlichtversterkers. 
In 1987 resulteerden de loslaatproeven in combinatie met andere detectie-
proeven tot de conclusie dat kleine zangvogels zeker tot 60-70 m en grotere 
vogels (meeuwgrootte) minimaal tot 75 m zichtbaar waren. Daarbuiten nam 
het aantal gedetecteerde en/of later op de banden teruggevonden vogels sterk 
af. In 1988 bleek de gevoeligheid van de versterkers een stuk minder te zijn 
dan in de jaren daarvoor. Kleine zangvogels konden toen nog maar tot 20 m 
worden waargenomen, voor kleine lijsterachtigen nam vanaf 25 m de detectie 
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snel af, voor grote lijsterachtigen en middelgrote steltlopers was dit vanaf 30 
m het geval, en vogels van postduif grootte waren in ieder geval tot 40 m nog 
voor 100% detecteerbaar. Ook leek in ieder geval in 1988 dedetectiecapaciteit 
van de ene restlichtversterker iets minder te zijn dan van de andere. Van 
enkele proeven met de restlichtversterkers uit Oosterbierum van nog latere 
datum is bekend dat de gevoeligheid toen nog verder was afgenomen. De 
apparatuur kan derhalve niet worden aanbevolen voor langlopend onderzoek. 
Tabel 11. Bij de berekeningen voor de restlichtversterkers aangehouden 
detectiepercentages per afstand en per onderscheiden soortgroep in respec-
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4.3 Detectieproeven warmtebeeldcamera 1988 
Zoals beschreven in Winkelman (1988c, 1992b) werden in 1986 en 1987 ter 
bepaling van de detectiecapaciteit van de aanwezige warmtebeeldcamera 
levende vogels 's avonds op bekende afstanden van de camera losgelaten. 
Naderhand werd op de videobeelden gekeken welke vogels daarop nog 
konden worden teruggevonden. Deze proeven werden in 1988 herhaald. In 
tabel 12 staat een samenvatting van de resultaten van de detectieproeven in 
1986,1987 en 1988 voor de drie in dit onderzoek gebruikte typen. Deze tabel 
diende als basis voor de berekeningen van de aantallen gepasseerde vogels 
op grond van de videobeelden verkregen met behulp van de warmtebeeldca-
mera. 
Op de 3-gradencamera was in de vroege avond een wilde eend nog zichtbaar 
en herkenbaar op 3 km en een spreeuw nog zichtbaar, maar moeilijk herken-
baar, op 900 m afstand. Bij de 15-gradeninstelling bleek de maximale 
detectieafstand in de eerste helft van de nacht voor zangvogels, afhankelijk 
van de grootte, 50-250 m, voor een postduif was dit 250-300 m. Bij de 
5-gradeninstelling was dit respectievelijk ongeveer 450-600 m en minstens 
750 m. Zeer kleine zangvogels (bijvoorbeeld goudhaantje) werden altijd 
gemist. Afhankelijk van de grootte van de vogel moet dus in meer of mindere 
mate rekening worden gehouden met een verminderd percentage gedetec-
teerde vogels bij toenemende afstand tot de camera. 
Een voordeel van de camera met de 15-gradeninstelling is het relatief grote 
beeldveld ten opzichte van de camera met een uittreehoek van 3 of 5 graden 
(vgl. fig. 13c, 13d). Een nadeel van de 15-gradencamera bleek het feit dat de 
soortdeterminatie lastiger was en vogels met een achtergrond met warme 
luchtlagen slechter werden gedetecteerd dan bij de 3- of 5-gradencamera het 
geval was. Bovendien was het veelal moeilijk te zien of vogels voor of achter 
een windturbine langsvlogen. 
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Tabel 12. Bij de berekeningen voor de warmtebeeldcamera's aangehouden 
detectiepercentages per afstand en per onderscheiden soortgroep (gemiddel-
den, afgerond op vijftallen) (3-gradencamera boven, 5-gradencamera middel-
ste twee, 15-gradencamera onder) (vgl. Winkelman 1992b). 
3-gradencamera: 
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Figuur 13a. Een van de twee in Oosterbierum gebruikte restlichtversterkers met twee infrarood-
lampen en stuurmechanisme waarmee vanuit de caravan met begeleidende apparatuur de 
versterker in de juiste positie kan worden gezet. Veldopstelling Oosterbierum, oktober 1986 (foto: 
J.E. Winkelman). 
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Figuur 13b. Warmtebeeldcamera van Philips Usfa, type UA 9053. Veldopstellingin Oosterbierum, 
oktober 1986 (foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 13c. (Gespiegeld) videobeeld van warmtebeeldcamera UA 9090 met beeldhoek van 15 
graden. In beeld zijn van links naar rechts windturbines 31, 33, 35, windturbinemast 36 en 37 en 
windturbine 21 zichtbaar. Veldopstelling Oosterbierum, oktober 1987 (foto: J.E. Winkelman). 
Figuur 13d. (Gespiegeld) beeld van warmtebeeldcamera type UA 9090 met beeldhoek van 5 
graden. In beeld zijn van links naar rechts twee wilde eenden, tip rotorblad windturbine 33, rotor 
35 en middendeel windturbine 36 zichtbaar. Veldopstelling Oosterbierum, 28 oktober 1988, 00.35 
uur (foto: J.E. Winkelman). 
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4.4 Verwerking videobeelden 
Zoals reeds werd verwoord in Winkelman (1988c), bleek het niet mogelijk de 
verkregen videobeelden geheel of ten dele automatisch te verwerken. Na het 
verschijnen van Winkelman (1988c) werden nog enkele pogingen onderno-
men firma's te vinden die wel mogelijkheden hiertoe zagen. Dit bracht echter 
geen oplossing, zodat werd besloten de toen reeds aangevangen uitlezing 
van de videobanden volgens een 1:1 principe voort te zetten, waarbij een 
kwartier werd uitgelezen en het volgende kwartier werd overgeslagen. Het 
uitlezen van de videobanden is mede daardoor een zeer tijdrovend karwei 
geweest. 
Literatuur: Data Translation, Inc. 1986, Hulshof 1988, Preston & Molinari 1986, 
Sayer 1965, Siemens 1987, Winkelman 1988c, 1992b. 
4.5 Vlieghoogte- en vliegafstandbepalingen 
4.5.1 Inleiding 
Een van de hoofdvragen van het onderhavige onderzoek betrof de vraag naar 
het aanbod aan vogels op rotorhoogte, ter interpretatie van de gevonden 
aantallen aanvaringsslachtoffers. Omdat de voorgenomen kruispeiling met 
behulp van de beide restlichtversterkers nagenoeg geheel mislukte (Winkel-
man 1988c, 1992b), konden hoogtebepalingen niet op deze wijze worden 
verkregen. Bovendien was steeds maar één warmtebeeldcamera aanwezig, 
zodat ook hiermee geen directe hoogtebepalingen mogelijk waren. Om toch 
tot een inschatting van de vlieghoogte van op het beeldscherm waargenomen 
vogels te komen, zijn uitgaande van de beschikbare gegevens en de literatuur 
een aantal aannamen gedaan. Deze worden hieronder kort toegelicht. 
Literatuur: Winkelman 1992b. 
4.5.2 Berekeningswijze 
In het onderhavige geval stond bij de berekeningen het aantal videobeeldjes 
nodig voor het passeren van het beeldscherm en daarmee de daarvoor 
benodigde tijd (voor vogels die horizontaal over het beeldscherm vlogen), 
ledere seconde bestond uit 25 videobeeldjes. De afstand in het veld waarmee 
de passage over het scherm overeenkwam, laat zich uitdrukken volgens: A = 
(nb/N) * Vg, waarin nb het aantal beeldjes nodig voor passage over het 
beeldscherm is, N de beeldfrequentie (aantal beeldjes per seconde) van de 
camera en Vg de vliegsnelheid van de vogel tijdens passage uitgedrukt in 
m/sec. Omdat ook de uittreehoek (u) van de camera bekend was, kon daarna 
de afstand (D) van de waargenomen vogel tot de camera worden berekend 
volgens de formule (vgl. fig. 14a): D = (1/2«A)/tg(1/2«u). D betreft hierbij de 
afstand van de vogel tot de camera door de lucht op het moment van passage 
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van het midden van het scherm (fig. 14b). De vlieghoogte (H) kon vervolgens 
worden berekend via de formule: H =D *sina, waarin a de hoek van D met 
het aardoppervlak voorstelt (fig. 14b, 14c). Deze hoek a correspondeert met 
de hoogte waarop de vogel het beeldscherm passeert. Deze beeldscherm-
hoogte is per vogelpassage steeds genoteerd (in- en uitvlieghoogte in cm 
gerekend vanaf de onderzijde van het beeldscherm). Via reconstructie met 
behulp van bekende afstanden en hoogten was vervolgens voor iedere 
beeldschermhoogte de corresponderende hoek uit te rekenen (vgl. bijlage 5). 
Bij de warmtebeeldcamera is aangenomen dat de beelden op het beeldscherm 
verticaal ten opzichte van het aardoppervlak staan. In verband met de kleine 
hoek die de warmtebeeldcamera bij de gebruikte opstellling maakte, is dit niet 
geheel juist. De hierdoor gemaakte fouten in de hoogteberekeningen zijn 
echter gering. Bij de onder een veel grotere hoek (45 graden) opgestelde 
restlichtversterkers is in het onderzoek te Oosterbierum wel rekening gehou-
den met deze hoek (fig. 15a). Voor vogels die boven de horizontale middellijn 
van het beeldscherm werden waargenomen, zijn de volgens bovenstaande 
formules berekende vlieghoogten derhalve gecorrigeerd door deze hoogten 
door V2 te delen, voor vogels onder deze middellijn is gecorrigeerd door met 
V2 te vermenigvuldigen (vgl. fig. 15a, 15b). 
Literatuur: Oehme 1984, Sayer 1965, Winkelman 1992b. 











Figuur 14. Berekeningswijze van de afstand (A, B) en de hoogte (B, C) van een op het 
videoscherm waargenomen vogel tot de in de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum opgestelde 
warmtebeeldcamera. 
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Figuur 15. Berekeningswijze van de vlieghoogte van een vogel bij een in de Sep-proefwindcen-
trale te Oosterbierum onder een hoek van 45 graden opgestelde restlichtversterker. 
4.5.3 Vliegsnelheden 
Voor de onder 4.5.2 gegeven berekeningswijze voor de vlieghoogte is het 
noodzakelijk de vliegsnelheid van een over het beeldscherm passerende 
vogel in het veld op het moment van passage (Vg) te weten. Deze vliegsnelheid 
is op zich onbekend, maar kan op grond van aannamen en wel bekende 
grootheden worden herleid, zoals hierna wordt aangegeven. 
De zich in het veld voordoende vliegsnelheid van een vogel op een bepaald 
moment (Vg) is de zogenaamde 'ground speed' van een vogel. Deze 'ground 
speed' betreft een tweedimensionale vector die de projectie van de vogels op 
het aardoppervlak beschrijft. De grootte van de 'ground speed' is afhankelijk 
van de door de vogel ondervonden windkracht ('wind speed'). De windkracht 
is een tweedimensionale vector die de projectie van de wind op het aardop-
pervlak beschrijft. De resultante van 'ground speed' en 'wind speed' vormt de 
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zogenaamde 'airspeed' (fig. 16), een driedimensionale vector die de beweging 
van de vogel ten opzicht van de lucht beschrijft, en overeenkomt met de 'eigen' 
snelheid die een vogel min of meer onafhankelijk van de wind bij het vliegen 
ontwikkelt. Deze 'air speed' laat zich omschrijven volgens de formule: Va = 
Vg2 + Vw2 - 2VgVwCos, waarin Va de 'air speed' voorstelt, Vw de 'wind speed' 
en Vg de voor de hoogteberekeningen benodigde 'ground speed'. Uit deze 
formule volgt voor respectievelijk tegenwind (hoek tussen wind en vliegrichting 
vogel 180 graden; cosa 180 = -1), meewind (cos 0 graden = 1) en zijwind (cos 
90 graden = 0): Vg = Va - VWl Vg = Va + Vw en Vg = V (Va2 - Vw2). In het 
onderhavige onderzoek was Vw bekend. Va is via een aantal aannamen 
herleid en Vg daarmee ook. Op de bepaling van de door de vogel ondervonden 
tegen-, mee- of zijwind wordt nader ingegaan in 4.5.4. 
Voor de herleiding van Va is uitgegaan van het feit dat iedere vogelsoort bij 
windstilte een karakteristieke eigen snelheid heeft ('still air speed'). Tussen 
deze 'still air speed' en de door de vogel ondervonden windkracht en wind-
richting bestaan afhankelijk van de soort(groep) min of meer vaste relaties: de 
vogel past de energie die hij in het vliegen steekt en daarmee zijn 'eigen 
snelheid' aan de ondervonden wind aan. Uit deze door de vogel zelf aange-
paste 'air speed' en de 'wind speed' is voor de berekeningen benodigde Vg af 
te leiden. De in de onderhavige studie aangehouden 'still air speeds' zijn 
opgenomen in tabel 13. De mate waarin de vogel deze aanpast aan windrich-
ting en windsnelheid, is opgenomen in tabel 14. Voor de laatste relatie worden 
in de literatuur niet of nauwelijk waarden opgegeven, zodat hiervoor in het 
vogelonderzoek te Oosterbierum eigen metingen werden verricht (vgl. Win-
kelman 1992b). 
Literatuur: Bloch & Bruderer 1982, Bloch er al. 1981, Bruderer 1971, Campbell 
& Lack 1985, Cottamef ai. 1942, Emlen 1974, Gatter 1979, Greenewalt 1962, 
1975, Klomp 1956, Meinertzhagen 1955, Noer 1979, Oehme 1984, Oehme & 
Franz 1987, Oldén & Peterz 1985, Pearson 1961, Pennycuick 1969, 1981, 
Preuss 1960, Rayner 1979, Sayer 1965, Schnell & Heilack 1978, Schnitzler 
1972, Tucker 1973, Tucker & Schmidt-Koenig 1971, Winkelman 1992b. 
w ind speed 
g r o u n d speed 
Figuur 16. Relatie tussen 'airspeed', 'windspeed'en 'groundspeed' (vectoren). 
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Tabel 13. Bij de berekeningen in het nachtonderzoek in de Sep-proefwind-
centrale te Oosterbierum aangehouden 'still air speed' voor de onderscheiden 
soort(groep)en, gebaseerd op de literatuur (vgl. Winkelman 1992b). 
Soort(groep) Still air speed (m/sec) 
Blauwe reiger 14 
Ganzen en zwanen 22 
Wilde eend 18 
Overige watervogels (1) 17 
Buizerd 12 
Kleine steltlopers (2) 11 
Middelgrote steltlopers (3) 12 
Grote steltlopers (4) 12,5 
Meeuwen (5) 13 
Kleine zangvogels (6) 11 
Middelgrote zangvogels (7) 12 
Grote zangvogels (8) 13 
Duiven (9) 16 
Kraaiachtigen (10) 14 
(1) kuifeend, meerkoet, duikeend, eend spec, (2) 'kleine' strandlopers, (3) goudplevier, grote 
strandlopers, (4) scholekster, kievit, wulp, (5) kok-, storm- en zilvermeeuw, meeuw spec, (6) 
graspieper, veldleeuwerik en kleiner (exclusief zeer kleine zangvogels als goudhaantje en 
winterkoning), (7) kwikstaart, vinkachtigen, gorzen en ongedetermineerd, (8) lijsters, spreeuw, 
(9) houtduif en ongedetermineerde duiven, (10) ekster, kauw, kraai. 
Tabel 14. Bij de berekeningen in het nachtonderzoek in de Sep-proefwind-
centrale te Oosterbierum aangehouden reducties en compensaties van de 'air 
speed' (vgl. tabel 13) voor de onderscheiden soort(groep)en voor meewind en 
voor zij- en tegenwind, en zwakke ( < 10 m/sec), matige (10-15 m/sec) en harde 
(> 15 m/sec) wind, gebaseerd op de literatuur en eigen metingen (vgl. Winkel-
man 1992b). 
Ganzen en zwanen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 0 0 
10-15 0 0 
> 15 0 0 
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Blauwe reiger, eenden, buizerd, meeuwen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 0 +10 
10-15 -25 +25 
> 15 -50 +50 
Kleine steltlopers, grote zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 0 
10-15 -10 +20 
> 15 -15 +50 
Middelgrote steltlopers: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +10 
10-15 -15 +25 
> 15 -30 +50 
Grote steltlopers: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -5 +10 
10-15 -25 +25 
> 15 -50 +50 
Kleine zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +20 
10-15 -15 +40 
> 15 -33 +80 
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Middelgrote zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +15 
10-15 -15 +30 
> 15 -33 +65 
Duiven en kraaiachtigen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 0 0 
10-15 -10 +20 
> 15 -15 +50 
4.5.4 Vliegrichting en ondervonden windrichting 
Uit 4.5.3 volgt dat de vliegrichting van een vogel en de optredende windrichting 
(tegen-, mee- of zijwind) belangrijke onderdelen van de gewenste afstand- en 
noogteberekeningen vormen. Bij de door de warmtebeeldcamera waargeno-
men vogels die zowel de rechter- als de linkerzijde van het beeldscherm 
passeerden, kon de vliegrichting (in graden) worden bepaald uit het verschil 
tussen in- en uitvlieghoogte van de op het beeldscherm waargenomen vogels 
en de kijkrichting van de camera (vgl. bijlage 5). Bij de restlichtversterkers 
konden de vliegrichtingen worden afgeleid uit de denkbeeldige kompasrich-
tingen, welke op het beeldscherm konden worden geprojecteerd. Het absolute 
verschil tussen de zo gemeten vliegrichting van de vogels (Rv) en de wind-
richting (Rw) (beide in graden: noord = 0 graden, oost = 45 graden, enzovoort) 
geeft de ondervonden windrichting (Ro) aan volgens:| Rv - Rw| = Ro. Indien Ro 
ligt tussen 0 en 45 graden, dan ondervond de vogel tegenwind, tussen 135 en 
225 graden meewind, en tussen 46 en 134 graden en 226 en 359 graden 
zijwind. Hierbij is aangenomen dat alle vogels een horizontaal vliegpad 
aflegden tijdens de passage over het beeldscherm, en dus niet in hoogte 
stegen of daalden. 
Literatuur: Winkelman 1992b. 
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4.6 Overige methoden 
In Winkelman (1988c) kwamen aan de orde 'moon-watching', ceilometrie, 
geluidwaarnemingen, waarnemingen uit een vliegtuig, infraroodkijkers, rest-
lichtversterkers, warmtebeeldcamera en radar. Ook kan het gebruik van laser 
worden genoemd teneinde een nachtelijk beeld te verkrijgen van de verdeling 
van vogels in zowel tijd als ruimte. Korschgen & Green (1983) plaatsten een 
transmitter en een ontvanger op 10 m hoogte en op 850 m afstand van elkaar. 
Zij gebruikten een Class III medium-power GaAs-laserbundel (Gallium Arse-
nide, 904 nm) met een uittreehoek van 2 milliradialen. Bij de ontvanger was 
de laserbundel door divergentie 1,7 m breed. De transmitter werkte op een 
batterij van 12 V, de ontvanger op 115 V. Wanneer een vogel ter grootte van 
een tennisbal of groter de bundel doorkruiste, ontstond een verandering in of 
een onderbreking van het uitgezonden lasersignaal. De uitgezonden en 
ontvangen signalen en eventuele veranderingen hierin werden door randap-
paratuur, ondergebracht in een caravan, omgezet en uiteindelijk verwerkt door 
een microcomputer. Aan het systeem kan een camera worden gekoppeld die 
afgaat op het moment dat een vogel de bundel passeert. Nadeel van de 
methode is dat kleine vogels niet worden gedetecteerd, dat de onderzochte 
luchtstrook minimaal was, dat de bundel gevaar voor het onbeschermde 
(menselijke) oog kan opleveren, en dat de intensiteit van de uitgezonden 
signalen sterk afhankelijk is van het weer. Dit laatste betekent dat een continue 
meting hiervan nodig is, teneinde de drempelwaarden steeds bij te kunnen 
stellen. 
Door Dunselman (1990) wordt ingegaan op het gebruik van goedkope infra-
rood-sensoren, zoals gebruikt bij beveiliging van bijvoorbeeld gebouwen. Hij 
concludeert dat deze sensoren in versterkte mate de problemen hebben die 
reeds door Winkelman (1988c) werden genoemd bij meer geavanceerde 
apparatuur (te weinig ruimtelijk oplossend vermogen bij een minimaal vereiste 
openingshoek). Bovendien zijn dit soort goedkope sensoren alleen in de 
handel voor het detecteren van grote objecten (mensen, grote huisdieren) en 
zijn deze bijvoorbeeld ook gevoelig voor luchtturbulenties, die bij windturbines 
veelvuldig aanwezig zijn. 
Ook noemt Dunselman (1990) het meten van impulsoverdrachten (mechani-
sche trillingen) bij botsing van een vogel met een rotorblad. Hij demonstreert 
dit aan de hand van een rekenvoorbeeld met een vogel van 1 kg, waarbij de 
impulsoverdracht tussen de 50 en 100 kg.m/s ligt, en de opgewekte trillingen 
van dezelfde orde van grootte zijn als de trillingen die optreden bij normaal 
gebruik van een windturbine (in zijn voorbeeld een 500 kW windturbine met 
een rotordiameter van 35 m). Een vogel van 1 kg is echter een niet al te 
realistisch uitgangspunt, in die zin dat het merendeel van de ('s nachts) 
trekkende vogels maar enkele tot enkele tientallen grammen (zangvogels) of 
enkele honderden grammen (veel steltlopers) zwaar zijn. Bovendien is uit het 
onderzoek te Oosterbierum gebleken dat een deel van de vogels niet met de 
windturbine zelf botst maar met het achterliggende zog. Nog een door Dun-
selman (1990) genoemde methode betreft het gebruik van ultrageluid, maar 
deze optie werkte hij, gezien de te verwachten kosten, niet verder uit. 
Voor het observeren van gedrag van 's nachts op de windturbines aanvliegen-
de vogels kan soms het kleine aantal passanten een probleem zijn. Om dit 
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aantal te vergroten, kunnen levende vogels op de gewenste hoogte in de lucht 
worden losgelaten en via nachtzichtapparatuur worden gevolgd. In Oosterbie-
rum was hiervoor een proef opgezet waarbij kleine en middelgrote vogels op 
rotorhoogte vanaf een hoogwerker op enkele tientallen meters afstand van de 
windturbine in het beeld van de aanwezige warmtebeeldcamera los zouden 
worden gelaten. De komst van de hoogwerker in het windpark werd echter 
uitgesteld, zodat geen warmtebeeldcamera meer aanwezig was toen deze 
proef had kunnen worden uitgevoerd. Demong & Emlen (1978) en Able & 
Terrill (1987) beschrijven een methode om vogels in een doosje dat is 
opgehangen aan een met helium gevulde weerballon, op de gewenste hoogte 
los te laten. 
Voorts kan de vlieghoogte van een vogel direct worden gemeten met behulp 
van een aan een (grote) vogel bevestigde hoogtemeter (Gustafson er al. 
1973). De gemaakte fout in de hoogteschattingen kan volgens Gustafson et 
al. (1973) echter oplopen tot 100-200 m, zodat deze methode bij windturbines 
vooralsnog niet geschikt lijkt. Wel komen steeds gevoeliger hoogtemeters op 
de markt. 
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5 METHODOLOGIE GEDRAGSONDERZOEK TIJDENS DAGLICHT 
5.1 Inleiding 
Bij het gedrag van op windturbines aanvliegende vogels spelen diverse 
aandachtspunten een rol. Zo kan men zich afvragen welk percentage vogels 
zichtbaar op de windturbines reageert. Dit percentage kan worden beschouwd 
als een maat voor de hinder die passerende vogels ondervinden, maar geeft 
ook aan in hoeverre vogels overdag in staat zijn de draaiende windturbines te 
ontwijken teneinde aanvaringen te voorkomen. Het wel of niet reageren kan 
voorts worden gerelateerd aan factoren zoals het wel of niet operationeel zijn 
van de windturbines, de soort(groep), passagebijzonderheden (vtieghoogte 
en de passage-afstand of een combinatie hiervan), de windrichting, de wind-
kracht, en de windturbinedichtheid (in Oosterbierum verschillen tussen het 
noorden en het zuiden van het windpark). Daarnaast kan men zich afvragen 
op welke afstand op het windpark aanvliegende vogels reageren, en waaruit 
deze reacties precies dan bestaan. Deze vraag kan inzicht geven in het 
aandeel vogels dat (een deel van) het windpark mijdt, en op welke wijze zij dit 
doen. Het aanvlieggedrag van vogels is daarom op twee manieren onderzocht. 
Daarbij werd onderscheid gemaakt in het vastleggen van het wel of niet 
reageren van vogels nabij de windturbines en het vastleggen van vliegpaden 
over grotere afstanden. Van beide wordt de methode hieronder weergegeven. 
Literatuur: Van Beek 1988, Van den Bergh 1990, Böttger ef al. 1990, Bussel 
1990, Byrne 1983, Faanes 1987, Fredrickson 1983, Gatter 1976, Gloe 1984, 
1988, Gunter 1956, Henderson 1986, Hoerschelmannera/. 1988, Hume 1990, 
Hummel & Beukenberg 1989, Kerlinger & Moore 1989, Leene 1990, Meyer-
Peters& Weich 1983, Morkill & Anderson 1991, Nisbet 1955, Orloffefa/. 1991, 
Pacific Gas & Electric Company 1985, Pedersen & Poulsen 1991, Petersen 
& Nohr 1989, Renssen 1977, Smit & Buurma 1975, Van Swelm 1988, Willard 
& Willard 1978, Winkelman 1984a, 1992d. 
5.2 Het wel of niet reageren 
Tijdens de trektellingen in het windpark (vgl. Winkelman 1992c) werd van 
zoveel mogelijk op de telpost in het noorden en die in het zuiden van het 
windpark (fig. 2) binnen 100 m van de waarnemer passerende vogels of 
vogelgroepen genoteerd of deze binnen het waarnemingsveld een reactie 
vertoonden. De notering gebeurde door op het trektelformulier achter een 
waarneming een + (vogel of groep vertoonde een reactie) of een - (vertoonde 
geen reactie) te zetten. Daarbij werd tevens getracht de geschatte passage-
afstand tot de dichtstbijzijnde windturbine te noteren. In dit geval is onder een 
reactie iedere zichtbare afwijking van het normale vlieggedrag binnen 100 m 
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van de waarnemer verstaan. Met deze notering werd een bescheiden aanvang 
gemaakt toen in het windpark de eerste windturbinemasten waren opgericht 
(herfst 1986). De notering werd voortgezet in de situatie met stilstaande 
windturbines (herfst 1987). De meeste gegevens werden verzameld in de 
situatie met overwegend draaiende windturbines (herfst 1990). 
In de praktijk bleek het meestal niet mogelijk om van alle passerende vogels 
het wel of niet reageren en de passage-afstand te noteren. Er werd daarom 
getracht om minimaal van iedere vijfde passant in ieder geval het wel of niet 
reageren op te schrijven. Hierbij werd zoveel mogelijk voorrang gegeven aan 
passerende zangvogels, omdat al snel bleek dat deze groep anders onderbe-
licht zou blijven. Van iedere passant werden voorts alle punten die normaal bij 
de trektellingen werden genoteerd, opgenomen (tijdstip, soort, aantal, vlieg-
richting (in zestien kompasrichtingen), vlieghoogte (0-2, 3-10, 11-20, 21-50, 
51-100, 101-200 of hoger dan 200 m), weerbeeld). 
Literatuur: Winkelman 1992c. 
5.3 Vastlegging van het vliegpad 
In de herfst van 1986 en 1987 werd met behulp van twee waarnemers die met 
elkaar in verbinding stonden met een portofoon, het vliegpad van op het 
windpark aanvliegende vogels vastgelegd. De waarnemers bevonden zich 
minimaal 400 m van elkaar, waarbij de een op de oostelijke weg in het 
windpark nabij een windturbine was gestationeerd en de ander ten oosten van 
het windpark in het verlengde van de hoofdtrekrichting, welke in de herfst, 
afgezien van de getijdetrek, naar westzuidwest loopt (fig. 1, 2). De eerste 
waarnemer trachtte het eerste deel van de vliegroute vast te leggen door 
notering van vliegrichting, vlieghoogte en eventuele daarin optredende afwij-
kingen, waarna de tweede op de weg gesitueerde waarnemer dit voor het 
tweede deel van de vliegroute overnam. 
Omdat deze methode op zich nogal moeizaam leek, is nog even gewerkt aan 
het opzetten van een deels geautomatiseerd systeem, waarbij op een zo groot 
mogelijke afstand van het windpark (500-1000 m) met behulp van twee aan 
digitizers gekoppelde telescopen op ongeveer 100 m van elkaar en ieder 
bediend door een waarnemer het vliegpad vastgelegd zou moeten worden 
(kruispeiling) (vgl. Eisner 1978). Afgezien van de hiervoor benodigde, maar 
niet beschikbare, extra menskracht op zowel technisch gebied, in het veld als 
naderhand voor de zeer ingewikkelde uitwerking, bleek het niet haalbaar dit 
systeem op tijd werkzaam te hebben. Van een verdere ontwikkeling is daarom 
afgezien. 
In de herfst van 1990 werd met behulp van veldwaarnemingen met het blote 
oog en verrekijkers van zoveel mogelijk vogels of groepen vogels die minimaal 
200 m voor de waarnemer werden opgepikt en in totaal minimaal 300 m 
werden gevolgd, vastgelegd of vluchtcorrecties werden uitgevoerd, en zo ja 
waaruit deze bestonden. De waarnemer stelde zich hiertoe maximaal op een 
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afstand van 100 m van een windturbine op. Werden er vluchtcorrecties 
uitgevoerd, dan werd aan de hand van een standaardformulier beschreven 
waaruit deze correcties bestonden (op welke afstand van de dichtstbijzijnde 
windturbine deze werden uitgevoerd, of deze voldoende waren om aanvaring 
te voorkomen, en op welke wijze de vogels na correctie hun vlucht vervolgden). 
Tevens werd hierop het vliegpad zo nauwkeurig mogelijk ingetekend. Naast 
tijdstip, soort, aantal en weerdetails werden de aanvlieg- en de passage-
richting, de aanvlieg- en passagehoogte, de afstand waarop met een reactie 
werd begonnen en de passage-afstand geschat. Daarnaast werd genoteerd 
hoe vaak een passagepoging werd ondernomen, of de groep zich (blijvend) 
opsplitste, en of er sprake was van een versnelde vleugelslag of van het 
kantelen van het lichaam. Hierbij werd tevens voor ieder onderdeel van de 
reactie genoteerd of dit voor, tijdens of na passage van de dichtstbijzijnde 
windturbine gebeurde. 
Literatuur: Eisner 1978, Winkelman 1984a, 1992c. 
5.4 Statistische bewerking 
De vraag of er verschillen in afstand tussen wel en niet reagerende vogels 
optraden, is uitgevoerd met behulp van de Mann-Whitney U-toets (vgl. Siegel 
1956: 116-127). Alle overige toetsen bij zowel het aandeel reacties als de 
vliegpadanalyses zijn uitgevoerd met behulp van een gegeneraliseerde re-
gressie-analyse voor het eventueel voorkomen van multiplicatieve interacties 
(vgl. G-test for independence, Sokal & Rohlf 1969) tussen wel of niet reage-
rende vogels en een andere factor (wel en niet draaien van de rotoren, locatie, 
vlieghoogte, vliegrichting, reactie-afstand, passage-afstand, windrichting, re-
actietypen), of tussen wel of niet draaiende rotoren en een andere factor 
(afstand, vlieghoogte). Hierbij is aangenomen dat er steeds sprake was van 
een Poisson-verdeling. Hierbij moet worden bedacht dat de verschillende 
toetsen binnen een soort(groep) in belangrijke mate op hetzelfde waarne-
mingsmateriaal zijn gedaan. De toetsingsresultaten kunnen dus onderling 
afhankelijk zijn. De aanname van een Poisson-verdeling klopt dan vermoede-
lijk alleen als alle nulhypothesen (geen verschillen) juist zouden zijn. Dit is op 
te lossen door per soort(groep) het gehele materiaal via een matrix te onder-
werpen aan een logistische of loglineaire analyse waarbij alle factoren tege-
lijkertijd worden bekeken. Aanvankelijk werd bij de analyse van het aandeel 
reacties voor deze laatste methode gekozen. Er bleek hiervoor echter alleen 
min of meer voldoende materiaal aanwezig te zijn bij de kokmeeuw (vlieghoog-
te op rotorhoogte hoofdverantwoordelijk voor wel of niet reageren), zodat toch 
overgegaan moest worden op afzonderlijke bewerking van de verschillende 
factoren. Indien bij de factoren vlieghoogte en afstand significante verschillen 
werden gevonden, dan werd met behulp van het uitvoeren van de G-test op 
delen van het hierbij betrokken materiaal achterhaald welke hoogte- of af-
standsklasse(n) deze significantie veroorzaakte(n) (vgl. STP-analyse, Sokal 
& Rohlf 1969:582). 
Literatuur: Rohlf & Sokal 1969, Siegel 1956, Sokal & Rohlf 1969, Winkelman 
1984a, 1992c. 
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6 METHODOLOGIE VERSTORINGSONDERZOEK 
6.1 Inleiding 
In het onderzoek te Oosterbierum werd een antwoord gezocht op de vraag of 
de komst van het windpark heeft geleid tot veranderingen in de waargenomen 
aantallen broedende, pleisterende en overtrekkende vogels ter plaatse. Naast 
deze hoofdingreep waren nog een aantal neveningrepen te onderscheiden die 
mogelijk ook van invloed op de aantallen vogels zijn geweest. Hiertoe behoren 
de bouwfase en de periode van proefdraaien, waarin van veel meer menselijke 
verstoring sprake is geweest dan in de operationele fase, alsmede het wel of 
niet operationeel zijn van (delen van) het windpark. Daarnaast kunnen ook 
bepaalde weersomstandigheden en de tijdstippen van hoog- en laagwater en 
die van zonsopgang en zonsondergang de aantallen pleisterende of langsvlie-
gende vogels hebben beïnvloed. Als extra storende factor op de aantallen 
broedende en pleisterende vogels speelde voorts de geleidelijke toeneming 
van de oppervlakte bouwland ten koste van grasland een rol. Bovendien 
traden werkzaamheden in het kader van de ruilverkaveling De Bjirmen op, die 
zich eveneens vooral hebben geuit in het zich (tijdelijk) wijzigen van het 
percentage bouwland ten opzichte van grasland. Bij de verwerking van de 
gegevens en de effectberekeningen is steeds zoveel mogelijk rekening ge-
houden met de effecten van genoemde hoofd- en neveningrepen (vgl. ook 
Winkelman 1992d). In bijlage 6 is een overzicht opgenomen van verstorings-
afstanden van broedende weidevogels. 
Literatuur: Dobson 1983, Mardia 1976, McCullagh & Nelder 1989, Rohlf & 
Sokal 1969, Sokal & Rohl 1969, Stewart-Oaten et al. 1986, Winkelman 1990b, 
1992d {statistischebewerking); Van Bon & Boersema 1985, Boyle & Samson 
1985, Burger 1981, Van Calmthout 1991, Dufour 1981, Goss-Custard & Durell 
1990, Inglis 1980, KNMI 1984-1991, Liddle & Scorgie 1980, Slater 1980, Ward 
1990, Winkelman 1992d (verstoring algemeen); Andersen et al. 1989, Bein-
tema & Van den Bergh 1977, Böttger et al. 1990, Buker er al. 1984, Erwin 
1980, Henderson 1986, De Jong 1977, Karlsson 1987, Koopman 1977, Meek 
et al. 1992, Moller & Poulsen 1984, Musters et al. 1991, Van Orden et al. 1973, 
Orloff er al. 1991, Pedersen & Poulsen 1991, Pfluger & Ingold 1988, Reichhdf 
1976, Reijnen & Foppen 1991a, 1991b, Reijnen & Thissen 1986, Robertson 
& Flood 1980, De Roos 1981, Saris 1976, Severinghaus & Severinghaus 
1982, Smit & Visser 1989, Tydeman 1977, Veen 1973, Verstrael étal. 1983, 
Waardenburg 1976, Wiehe 1973, Wind 1977, Winkelman 1984a, 1988c, 
1992d, Yalden & Yalden 1989, 1990, Van der Zande 1975, Van der Zande et 
ai. 1980a, 1980b, 1984, Van der Zande & Vos 1984 (broedvogels); Bamford 
er a/. 1990, Batten 1977, Bélanger & Bédard 1990, Bell & Austin 1985, 
Blankesteijn etat. 1986, Böttger etal. 1990, Brouwer & Daalder 1984, Burger 
1981, 1986, Cryer etal. 1987, Gerdes & Reepmeyer 1983, Glimmerveen & 
Went 1984, Henderson 1986, Hume 1976, Jones & Stokes Associates 1987, 
Keller 1991, Van Koersveld & Kooy 1976, Korschgen etal. 1985, Kuyk 1985, 
Madsen 1985, Moller & Poulsen 1984, Mooij 1982, Musters etal. 1991, Norris 
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& Wilson 1988, Orloff et al. 1991, Owen 1972, 1973, Owen & Williams 1976, 
Owens 1977, Pedersen & Poulsen 1991, Petersen & Nohr 1989, Platteeuw 
1987, Schilperoord & Schilperoord-Huisman 1981, Smit 1986, Tuite ef al. 
1984a, 1984b, Visser 1986, Ward 1990, Winkelman 1984a, 1989a, 1989b, 
1990b, 1992d, Zegers 1973 (pleisterendevogels); Alerstam 1976,1978, 1982, 
Alerstam & Ulfstrand 1975, Böttgeref al. 1990, Byrne 1983, Daanje 1933, Van 
Dobben 1955, Van Gasteren 1987, Gatter 1976, Gruys-Casimir 1965, Hen-
derson 1986, Hume 1990, Jones & Stokes Associates 1987, Karlsson 1987, 
Kerlinger & Moore 1989, Landelijke Werkgroep Vogeltrektellen 1985, 1987, 
Lensink 1985, Meiler & Poulsen 1984, Pacific Gas & Electric Company 1985, 
Pedersen & Poulsen 1991, Rabol 1974, Rabol & Noer 1973, Richardson 1978, 
Van Swelm 1988. Winkelman 1984a, 1989a, 1989b, 1990b, 1992d (trekvo-
gels). 
6.2 Toegepaste modellen en toetsen 
6.2.1 Algemeen 
De statistische analyse van de verzamelde gegevens heeft betrekking op een 
zogenaamde 'impact assessment', waarbij er in de nulhypothese van wordt 
uitgegaan dat aanleg en ingebruikneming van het windpark op de betreffende 
plaats en in de betreffende periode geen effect op de vogelstand in en nabij 
het windpark heeft gehad. Generalisaties (extrapolatie van resultaten naar 
andere locaties en andere perioden) zijn derhalve alleen op grond van externe 
argumenten mogelijk. De voor toetsing verzamelde gegevens zijn van het 
BACI-type: er zijn waarnemingen voor (before, B) en na (after, A) de ingreep, 
op zowel een controleplaats (control, C) als op de plaats van de ingreep 
(impact, I) (vgl. Stewart-Oaten ef al. 1986). In het BACI-model wordt aange-
nomen dat overige effecten op de aantallen vogels die tegelijkertijd groot, 
plaatselijk en langdurig ('large, local, long-lasting') kunnen zijn, ontbreken. 
Gegevens verzameld volgens het BACI-model kunnen als nadeel hebben dat 
zij niet altijd onafhankelijk van elkaar zijn in tijd of ruimte. Stewart-Oaten ef al. 
(1986) geven echter aan dat er met het BACI-model geen problemen behoe-
ven te zijn met genoemde afhankelijkheid. In het BACI-model worden de 
effecten van plaats, tijdstip en windpark dan ook multiplicatief verondersteld. 
De nulhypothese 'geen effect' kan dan bij voldoende meetpunten (tellingen) 
worden getoetst met behulp van de per tijdstip berekende verhoudingen 
tussen de aantallen vogels op de twee plaatsen C en I in de periode zonder 
en die met windturbines. De precisie van de geschatte verhoudingen hangt af 
van de omvang van de getelde aantallen in teller en noemer. Hiermee is in het 
onderhavige onderzoek rekening gehouden door een gegeneraliseerd lineair 
model voor aantallen te gebruiken (Poisson-regressie). 
Bij de broedvogels vormen de aantallen broedparen in de acht betrokken 
voorjaren de basis voor de effectberekeningen. Deze acht telmomenten zijn 
echter te gering om het hierboven geschetste BACI-model volledig te volgen. 
Bij de broedvogels werd daarom gewerkt met een trendanalyse gebaseerd op 
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bovengenoemd BACI-principe. Bij pleisterende vogels en trekvogels vormen 
de afzonderlijke tellingen het uitgangspunt voor de effectberekeningen. Bij 
beide waren wel voldoende telmomenten aanwezig om het bovengeschetste 
BACI-model volledig te volgen. Bij beide waren echter aanpassingen aan het 
model nodig om bepaalde neveneffecten van het hoofdeffect (windparkeffect) 
te scheiden of hiervoor te corrigeren. Bij pleisterende vogels betrof dit het 
steeds wisselende aandeel bouwland ten opzichte van grasland. Bij trekvogels 
bleek vooral de windrichting een verstorende factor bij de effectvoorspellingen 
te zijn. 
De gebruikte modellen en aanpassingen worden hieronder voor broedvogels, 
pleisterende vogels en trekvogels afzonderlijk gegeven en toegelicht. Bij de 
toetsingen vormde het windparkgebied (zone 1 bij broedvogels en zone 1 en 
2 te zamen ('1 +2') bij pleisterende vogels) het ingreepgebied. De overige 
afstandszones fungeerden ieder afzonderlijk (bij voldoende aantallen) of in 
combinatie als controlegebied. Hierbij werd uitgegaan van de gedachte dat in 
het windpark en eventueel ook in de aan het windpark grenzende zones bij 
een verstorende werking bij onderlinge vergelijking geen verschillen zullen 
optreden, terwijl in verderweg gelegen zones het BACI-model bij vergelijking 
met het windpark of aanliggende zones wel verschillen zouden optreden. De 
eerste zone waarin wel een verschil optreedt, is dan de grens tot waarop de 
verstoring zich vanaf het windpark uitstrekt. 
6.2.2 Model en toets bij broedvogels 
Voor de broedvogels is voor de acht beschikbare jaren een analyse van trends 
van aantallen in het betrokken telgebied (fig. 7) gemaakt. Er werd hierbij 
uitgegaan van de veronderstelling dat de aantallen broedparen konden zijn 
beïnvloed door de per voorjaar wisselende oppervlakte bouw- en grasland 
(gebruikstype-effect), de plaats in het telgebied ten opzichte van het ingreep-
gebied (het windpark), hier uitgedrukt in afstandszones (zone-effect), de per 
voorjaar wisselende aantallen in het gehele telgebied (jaareffect), de per 
voorjaar wisselende verspreiding binnen het telgebied (jaar.zone interactie) 
en de verschillende oppervlakten van de betrokken afstandszones. Hierin 
kunnen bovendien de acht beschikbare voorjaren worden vervangen door drie 
perioden met verschillende mate van ingreep (voor, tijdens en na de bouw) 
(periode-effect, periode.zone interactie). Daarna zijn de verschillen van de 
verhoudingen tussen de gemiddelden van bovengenoemde hoofdeffecten en 
interacties paarsgewijs getoetst, teneinde de in de trendanalyse eventueel 
geconstateerde significante verschillen nader te kunnen kwantificeren of 
eventueel niet-significante trends te kunnen opsporen. 
De trendanalyse leidde tot het volgende voor toetsing gebruikte hoofdmodel 
en afgeleide model: 
Eriijk = Qjk « gi * tj * zi< * t.zjk (hoofdmodel) 
Eniik = Oiik * gi * pi *zk *p.zik (afgeleide model) 
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Hierin is n het waargenomen aantal broedparen, En het verwachte aantal 
broedparen, O de correctiefactor voor de oppervlaktes van de verschillende 
afstandszones, g het gebruikstype-effect, t het tijdseffect (jaar), z het afstands-
effect (zone), t.z de tijd.afstand (jaar.zone) interactie, p de periode voor, tijdens 
of na aanleg van het windpark, en p.z de periode.afstand interactie. De index 
i slaat op het gebruikstype (bouw- of grasland), j op het tijdstip (jaar), k op de 
afstand tot de windturbines (afstandszones) en I op de periode (1 = blanco, 2 
= bouwfase/stilstaande windturbines, 3 = operationeel windpark). Bedacht 
moet worden dat de tijdstippen (jaren) ook met de perioden zijn verweven en 
de tijdstip.zone interacties met de periode.zone interacties. 
In beide modellen is in verband met de schatbaarheid het produkt van alle 
zone-effecten, tijdstip- of periode-effecten en interacties tussen tijdstip en 
zone, of periode en zone, ieder gelijk gesteld aan 1. Er is steeds aangenomen 
dat de waarnemingen onafhankelijk van elkaar zijn en dat de afwijkingen 
tussen de waarnemingen en hun aangepaste waarden elk een verwachting 0 
hebben en trekkingen zijn uit een kansverdeling die tot de exponentiële 
kansverdelingen behoort. Ook is verondersteld dat de variantie van elke 
waarneming steeds een constante maal de bijbehorende verwachting is 
(var(nijk) = c* Enyk). Deze constante wordt dispersie genoemd; voor c werd 
op grond van de deviantie bij het bovenstaande model de waarde 1 aangeno-
men (c =1). De aanpassing aan de modellen is uitgevoerd met behulp van 
een gegeneraliseerde lineaire regressie (algemene statistische theorie van de 
gegeneraliseerde lineaire modellen), waarbij gebruik is gemaakt van 'quasi 
likelihoods'. In deze situatie bestaat de linkfunctie uit natuurlijke logaritmen. 
De aanpassingen zijn steeds per soort afzonderlijk uitgevoerd. Bij de toetsing 
is gecorrigeerd voor de verschillende oppervlaktes van de bij de betreffende 
toets betrokken zones. 
De effecten werden benaderend getoetst met F-toetsen. Voorde verschillende 
effecten werd het model vergeleken met de aanpassing van het uitgebreidere 
model aan het betreffende effect. Zo werd bij het model met jaren als basis 
voor het bodemgebruik Eriijk = Oijk *tj * Zk «t.Zjk vergeleken met Enyk = Oijk * 
gi * tj * Zk * t.Zjk- Voor de jaar-zone interactie Emjk = Op *gi *tj *Zk met Enyk = 
Oijk * gi * tj * Zk * t.Zjk. Voor de jaareffecten Enyk = Oijk * gi * Zk met Enp = Oijk * 
gi * tj * Zk (toets alleen geldig als jaar-zone interacties ontbreken). Voor de 
zone-effecten Enp = Oijk * gi * tj met Enyk = Oijk * gi * tj » zk (toets alleen geldig 
als jaar-zone interacties ontbreken). De benaderde restvariantie werd bij alle 
toetsen gebaseerd op de aanpassing van het volledige model Enjjk = Oijk * gi 
*tj *Zk * t.Zjk. Ditzelfde werd gedaan voor het periode-model. 
Alle schattingen en toetsen met periode-effecten en periode-zone interacties 
werden gebaseerd op vergelijkbare modellen en vergelijkingen als die met 
jaareffecten en jaar-zone interacties. De zo verkregen schattingen van effec-
ten en standaardfouten zijn alleen geldig indien deze grovere indeling in plaats 
van de fijnere in de tijd verantwoord is. Deze toetsen zijn steeds geldig 
aangezien voor de benaderende F-toetsen de restvariantie van het volledige 
model met jaareffecten en jaar-zone interacties is gebruikt. 
Daarna zijn de verschillen tussen de logaritmen van de gemiddelden van de 
afzonderlijke hoofdeffecten (jaar of periode en zone) paarsgewijs getoetst met 
benaderende t-toetsen. De gemiddelden werden hiervoor getransformeerd 
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volgens y = ln(x). Hierbij werd bovendien gecorrigeerd voor verschillen in 
oppervlakte van de verschillende zones en voor verschillen in gebruikstype in 
de verschillende jaren of perioden. De varianties van de gemiddelden werden 
getransformeerd volgens var(y) =var (x) *x"2, de covarianties volgens 
cov(yi,y2) = cov(xi ,X2)/(xi *X2). Dit geeft bij benadering varianties en covarian-
ties op de logaritmische schaal. 
De zo getransformeerde gemiddelden zijn op grootte gesorteerd, waarna op 
grond van de paarsgewijze verschillen de paarsgewijze overschrijdingskans 
werd berekend. De bij elkaar behorende, niet significant verschillende waar-
den en de afwijkende significante waarden zijn daarna grafisch uitgezet. Deze 
vergelijking werd uitgevoerd voor het hoofdeffect zone onder het volledige 
hierboven beschreven regressiemodel, waarbij jaren als afzonderlijke eenhe-
den fungeerden, voor het hoofdeffect jaar onder het volledige model, voor het 
hoofdeffect zone onder het model voor perioden, en voor het effect periode 
(benaderd) als verdere jaareffecten en jaar.zone interacties ontbraken. 
6.2.3 Model en toets bij pleisterende vogels 
Het bij de effectberekeningen van de pleisterende vogels gehanteerde model 
luidt: 
E(nu) = exp{a +« i + /3t + y *fl= =2.and.t >to)}i =1 , 2, t =1...nt 
<x\ =/Si =y\ =0 
var(nit) =a2.E(nit) 
In dit model stelt mt het getelde aantal vogels voor op locatie i en tijdstip t. Dit 
aantal wordt geacht een Poisson-verdeling te volgen, eventueel na vermenig-
vuldiging met een correctiefactor. De variantie (var(nit)) wordt dus veronder-
steld evenredig te zijn met E(nit). Het verwachte aantal vogels zonder invloed 
van het windpark is gemiddeld exp {u},aj stelt het effect van locatie i voor (met 
i = 1 voor de controlelocatie en i = 2 voor het windparkgebied) en/3t het effect 
van tijdstip t, waarbij op elk van de in totaal nt tijdstippen het gemiddelde 
willekeurig hoger of lager kan liggen. Belangrijk in het model is de parameter 
y. Deze speelt alleen een rol in het gebied van het windpark (i = 2) en vanaf 
het tijdstip waarop de windturbines aanwezig zijn. Deze parameter stelt dus 
precies de (constant veronderstelde) invloed van de windturbines voor en de 
te toetsen nulhypothese luidt dan ook: y =0 (geen effect). De toets is uitge-
voerd door een deviantietabel te berekenen, waarin de reductie in deviantie 
ten gevolge van het toevoegen van de term y in het model wordt vergeleken 
met de residuele deviantie. Hierbij volgt de ratio van de gemiddelde devianties 
een F-verdeling onder de nulhypothese y =0 met aantallen vrijheidsgraden 
zoals behorend bij de devianties in teller en noemer (vgl. Dobson 1983). 
Sep-proefwindcentrale: Methodologische aspecten 69 
In het hierboven beschreven model is de aanname dat er geen interactie is 
tussen plaats- en tijdseffecten van wezenlijk belang voor het kunnen trekken 
van conclusies. Het wind parkeffect gedraagt zich immers als een component 
van deze interactie. Omdat er een grote variatie kan optreden in aantallen en 
plaats tussen de verschillende jaren, kan aan het model een extra term worden 
toegevoegd die de interactie tussen jaar en plaats na de ingreep beschrijft. Bij 
de verwerking van de gegevens uit bouwfase en half-operationele situaties 
(Winkelman 1990b) werd deze jaar.plaats interactie daarom aan het model 
toegevoegd. Bij de verwerking van de gegevens uit de operationele fase is 
deze toevoeging achterwege gelaten, omdat slechts uit één herfst en één 
winter/voorjaar gegevens over de volledig operationele situatie aanwezig 
waren. 
Bij pleisterende vogels is de oppervlakte aanwezig bouwland eveneens van 
invloed gebleken op de aanwezige aantallen. Voor dit bouwlandeffect is bij de 
verwerking van de gegevens aan het model een extra term (percentage 
aanwezig bouwland) toegevoegd. Dit is zowel voor als na toevoeging van de 
term voor wind parkeffect gedaan, terwijl steeds ook het windparkeffect sec 
(zonder toevoeging van een term voor bouwlandeffect) is bekeken. Door eerst 
de term voor het bouwlandeffect toe te voegen, wordt bekeken wat na correctie 
voor het bouwlandeffect nog resteert voor het windparkeffect. Door eerst de 
term voor het windparkeffect toe te voegen, volgt het eventueel resterende 
effect voor het bouwlandeffect. De resultaten van beide geven inzicht in de 
mate van gestrengeldheid. 
Mede omdat het percentage bouwland in de herfst belangrijk kan afwijken van 
dat in de winter- en voorjaarsperiode daarna, zijn de gegevens uit de herfst 
en uit de winter- en voorjaarsperiode zoveel mogelijk gescheiden verwerkt. Bij 
de toetsing is steeds gecorrigeerd voor de verschillende oppervlaktes van de 
bij de betreffende toets betrokken zones. De onderscheiden zones buiten het 
windpark fungeerden ieder apart of in combinatie als 'blanco'. 
6.2.4 Model en toets bij trekvogels 
Trekvogels vliegen overdag vaak in groepen. Dit betekent dat het totale aantal 
per ochtend- of avondtelling waargenomen vogels een afgeleide is van het 
aantal waargenomen groepen en de bijbehorende groepsgroottes. Bij trekvo-
gels is daarom bij de effectberekeningen uitgegaan van het per telling waar-
genomen aantal groepen en de gemiddelde groepsgrootte per telling. Bij 
trekvogels is voorts de heersende windrichting mogelijk van invloed op de 
waargenomen aantallen c.q. de aantallen groepen en de groepsgrootte ge-
bleken. De windrichting was nagenoeg constant gedurende elke telling en op 
de drie onderscheiden locaties, maar varieerde tussen de tellingen. De 
overheersende windrichting ten tijde van een telling is daarom als extra factor 
in het model opgenomen. 
Een probleem bij het modelleren werd gevormd door het feit dat de windrich-
ting een circulaire grootheid is, terwijl de waargenomen vogelgroepen en 
groepsgroottes lineaire variabelen zijn. Dit probleem is opgelost door de hoek 
die de per telling overheersende windrichting maakte met een referentielijn, 
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de richting van de waddendijk op de telpost langs de kust genomen. Deze loopt 
westzuidwest, evenals de breedteas van het windpark en de meest voorko-
mende trekrichting van trekvogels langs de kust en door het windpark. De 
cosinushoek geeft hierbij het effect langs de referentierichting weer (voor een 
trekkende vogel het mee- of tegenwindeffect). De sinushoek geeft het effect 
loodrecht op de referentierichting weer (zijwindeffect naar dijk of naar windpark 
toe). De modellering van de relatie tussen een continue en een circulaire 
variabele via het variabelenpaar {sin(0),cos(0)} is ook toegepast door bijvoor-
beeld Mardia (1976). Zij beschrijven te zamen de interactie tussen windrichting 
en locatie. 
Voor zowel het aantal waargenomen groepen als de gemiddelde groepsgroot-
te per telling is een loglineair model gebruikt om de verschillen tussen tijdstip-
pen en locaties, en de effecten van windrichting en windpark te modelleren. 
Het model voor het aantal waargenomen groepen (mit) luidt: 
E(mjt) = exp { IA + a\ + ßt + yisin(öt) + <$jcos(0t) + eilt* % } 
met ai = ß\ = yi = <5i = ei = 0, 
var(mjt) = cf.E(m) 
Voor de gemiddelde groepsgrootte (nit) kan een zelfde model worden opge-
steld: 
E(nit) = exp {/i + a\ + ßt + yisin(0t) + <5icos(0t) + eilt;* r } 
met ai = /?1 = yi = <5i = a = 0 
var(rm) = ofE(nit) 
E(rrct) is de verwachtingswaarde voor het aantal waargenomen groepen, E(nn) 
voor de gemidddelde groepsgrootte; n is een constante term, die door de 
gekozen parametrisering de logaritme van het verwachte aantal groepen (de 
verwachte groepsgrootte) op locatie 1 (kust) in periode 1 (blanco-situatie 
zonder windpark) voorstelt, a\ is de term voor het hoofdeffect van locatie i (1 
= kust, 2 = noorden windpark, 3 = zuiden windpark), /3t is de term voor het 
hoofdeffect van periode t (1 = zonder windpark, 2 = met windpark), y, en <$j 
zijn locatie-afhankelijke coëfficiënten voor twee onderling orthogonale compo-
nenten van de windrichting 0t in periode t. eilt ;> ris de term voor het effect ei 
van de aanwezigheid van het windpark op locatie 1 = 2 of 1 = 3 , voor tellingen 
t vanaf de eerste telling r na plaatsing van het windpark, har is een indicator-
functie met waarden 1 (ais de voorwaarde waar is) of 0. De term eiltet is alleen 
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in het model opgenomen bij de analyse van de totale set gegevens (1984-
1990). 
Var(mit) en var(nit) zijn de varianties van mit en mt, dat wil zeggen de spreiding 
die men zou verwachten in een (hypothetische) reeks van waarnemingen m 
en n onder ongewijzigde omstandigheden. Een voor de hand liggende aan-
name voor aantallen zoals m en n, zou die van een Poisson-verdeling zijn, 
waarvoor geldt: var(mit) = E(mjt) of var(nit) = E(njt). Vaak wordt echter niet 
geheel voldaan aan de voorwaarden die tot deze verdeling leiden (onder 
andere onafhankelijkheid van de individuele waarnemingen). Een pragmati-
sche oplossing is dan het introduceren van een extra dispersiefactor a2, zoals 
in het onderhavige model is gebeurd (McCullagh & Nelder 1989). Toetsing 
van de significantie van effecten is dan mogelijk met behulp van de 'mean 
deviance ratio', dit is de ratio tussen de 'mean deviance' voor de te toetsen 
term en de 'residual mean deviance'. Deze laatse is gelijk aan de geschatte 
dispersiefactor az en behoort bij een echt Poisson-proces niet wezenlijk van 
1 te verschillen. De mean deviance ratio heeft onder de nulhypothese (geen 
effect) bij benadering een F-verdeling met aantallen vrijheidsgraden zoals 
behorend bij de devianties in teller en noemer. In plaats van de mean deviance 
ratio kan ook de Pearson-ratio worden gebruikt. Bij de genoemde toetsing zijn 
aanvankelijk beide ratio's in beschouwing genomen. 
In het model is geen hoofdeffect voor windrichting opgenomen, omdat deze 
volledig is gestrengeld met het hoofdeffect van de telperioden (alle verschillen 
tussen teldagen zijn reeds 'verklaard' met behulp van de term ß\, inclusief de 
verschillen ten gevolge van de windrichtingseffecten op locatie 1). 
In het opgestelde model kan het windrichtingseffect anders zijn voor de drie 
betrokken locaties (kust, noorden en zuiden windpark). Om antwoord te 
kunnen geven op de twee hoofdvragen (heeft het windpark een verstorende 
invloed op trekvogels, en is de windturbinedichtheid hierop van invloed), is in 
het model een beperking ingebouwd door TZ =XZ en óz =03 te vereisen, dat 
wil zeggen wel verschillende windrichtingseffecten mogelijk tussen windpark 
en kust, maar niet tussen de twee locaties binnen het windpark. Op soortgelijke 
wijze is ook het windparkeffect gelijk verondersteld voor de noordelijk en 
zuidelijke telpost door ez gelijk te stellen aan £3 (£2 =£3). Bij het toetsen van 
de effecten zijn de totale effecten (verschillen tussen drie locaties) derhalve 
opgesplitst in een effect met betrekking tot het onderscheid kust/windpark 
enerzijds en een effect met betrekking tot verschillen binnen het windpark 
anderzijds. 
6.3 Berekening van de omvang van de effecten 
6.3.1 Broedvogels 
Op grond van het voor periode aangepaste regressiemodel is voor de interac-
tie periode.zone een predictietabel opgesteld. Hierin zijn voor de drie onder-
scheiden perioden de voor oppervlakte en gebruik gecorrigeerde gemiddelden 
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per zone opgenomen. Vergelijking van deze gemiddelden geeft per zone 
inzicht in de kwantitative toeneming of reductie van de aantallen broedparen 
per soort bij overgang van de ene naar de andere periode (voor, tijdens en na 
de bouw). 
6.3.2 Pleisterende vogels 
Bij pleisterende vogels is een berekening van de omvang van de effecten 
gemaakt voor die situaties waarin het windparkeffect (ten dele) kon worden 
gescheiden van een eventueel bouwland effect en bovendien significant was 
(P<0,05). Voor deze gevallen is de omvang van het effect bepaald door op 
grond van de verhouding van de waargenomen aantallen in het controlegebied 
voor en na plaatsing (beide gemiddelden uit betreffende perioden) en de 
waargenomen aantallen in het ingreepgebied voor plaatsing (eveneens ge-
middelden) te berekenen wat de verwachte gemiddelde waarde voor het 
ingreepgebied na plaatsing en zonder aantoonbaar windparkeffect zou zijn 
geweest. De ratio van de verwachte waarde en de gevonden waarde in het 
ingreepgebied geeft dan de gemiddelde reductie ten gevolge van het wind-
parkeffect weer. Deze berekeningswijze is gebaseerd op de aanname dat de 
ratio in zowel controle- als ingreepgebied zonder invloed van het windpark 
steeds constant blijft (BACI-model). 
6.3.3 Trekvogels 
Bij trekvogels was een simpele berekening zoals bij broed- en pleisterende 
vogels werd uitgevoerd, niet goed mogelijk, omdat de voorkomende windrich-
tingen tussen de betrokken herfsten sterk konden verschillen. Daarom is aan 
de effectberekeningen voor de trekvogels een modelvoorspelling toegevoegd 
waarbij voor vier kompasrichtingshoeken (0, 90, 180 en 270 graden ten 
opzichte van de referentielijn) de verwachte verdeling van respectievelijk het 
aantal groepen en de gemiddelde groepsgrootte (uitgedrukt in percentages) 
over de drie locaties in de controleperiode en in de ingreepperiode werd 
berekend. De verschillen hiertussen geven een maat voor de omvang van het 
effect bij winden uit deze vier hoeken. Er is voor deze vier hoeken gekozen 
omdat uit de vogels gezien, deze meewind, tegenwind, zijwind naar de dijk 
toe (uit het windpark gezien) en zijwind van de dijk af (eveneens uit het 
windpark bekeken) vertegenwoordigen. Tevens werd berekend bij welke hoek 
de verschuiving in aantal groepen van de windparklocatie naar de kust toe het 
grootst en het kleinst was (dat wil zeggen yisin(öt) + <5icos(0t) minimaal 
respectievelijk maximaal). Ook voor deze beide hoeken zijn bovenstaande 
aantalsvoorspellingen gemaakt. 
Voor de gemiddelde groepsgrootte (n) zijn soortgelijke tabellen voor 0,90,180 
en 270 graden, alsmede voor de hoeken met een minimaal en maximaal effect 
gemaakt, maar nu gebaseerd op aantallen in plaats van percentages. In dit 
laatste geval is de groepsgrootte op locatie 1 (kust) altijd gelijk, omdat 
datumverschillen (inclusief verschillen in windrichting aan de kust) zijn uitge-
middeld. 
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De voorspellingen vonden op twee niveaus (kust en windpark) plaats wanneer 
binnen het windpark (tussen de telpost in het noorden en die in het zuiden) 
geen sprake was van significante windeffecten. Indien binnen het windpark 
wel significante windeffecten optraden, vonden de voorspellingen op drie 
niveaus plaats (kust, noorden windpark en zuiden windpark gescheiden). 
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7 RESULTATEN 
Over de resultaten van het vogelonderzoek in de Sep-proefwindcentrale is 
uitvoerig gerapporteerd in diverse rapporten en publikaties, welke alle in de 
literatuurlijst van dit rapport zijn opgenomen en in bovenstaande hoofdstukken 
zijn aangehaald. In ieder rapport zijn zoveel mogelijk de voor interpretatie 
relevante basisgegevens opgenomen. Daarnaast is steeds uitgebreid inge-
gaan op de bestaande literatuur betreffende het onderwerp. Daarbij werd niet 
alleen verwezen naar literatuur over vogels en windturbines, maar ook naar 
algemene literatuur over het betreffende onderwerp. Een samenvatting van 
de belangrijkste resultaten is opgenomen in bijlage 7. In de eindrapportages 
(Winkelman 1992a, 1992b, 1992c, 1992d) is eveneens ingegaan op de 
implicaties van deze resultaten voor toekomstige locatiekeuzen en opstellings-
wijzen van de windturbines. Ook deze worden kort in bijlage 7 gememoreerd. 
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SAMENVATTING 
In de periode 1984-1991 werd door het DLO-Instituut voor Bos- en Natuuron-
derzoek (IBN-DLO), Arnhem, in opdracht van de N.V. Samenwerkende elek-
triciteits-produktiebedrijven (Sep), Arnhem, een onderzoek uitgevoerd naarde 
mogelijke invloed van de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum (Fr.) op 
vogels. Omdat bij aanvang van het onderzoek de onzekerheden over de 
mogelijke invloeden op vogels groot waren, werd dit onderzoek zo breed 
mogelijk opgezet. Er werd daarbij aandacht besteed aan het aantal vogel-
slachtoffers, aan de vindkansen van dode vogels in het windpark, aan de 
aanvaringskansen overdag en 's nachts, aan het gedrag van overdag en 
's nachts langsvliegende vogels, en aan de verstoring van broedvogels, 
pleisterende vogels in herfst, winter en voorjaar en in de herfst langstrekkende 
vogels. Het nachtelijk onderzoek werd uitgevoerd met behulp van speciale 
nachtzichtapparatuur, die voor een deel nog voor ons doel moest worden 
uitgetest. Over de resultaten van het onderzoek is uitvoerig gerapporteerd in 
Winkelman (1992a, 1992b, 1992c, 1992d). 
Het is onvermijdelijk dat bij een zo nieuw type onderzoek als dat in het 
windpark bij Oosterbierum het methodologisch onderzoek een belangrijke rol 
heeft gespeeld. Teneinde de mogelijkheden en beperkingen van dit type 
onderzoek reeds in een vroeg stadium voor toekomstige onderzoekers 
beschikbaar te hebben, werd al in 1988 uitvoerig gerapporteerd over de toen 
ondervonden methodologische problemen en oplossingen (Winkelman 
1988c). Maar ook na die datum vond nog voor diverse aspecten aanvullend 
of nieuw methodologisch onderzoek plaats. De resultaten van dit laatste 
onderzoek zijn in het onderhavige rapport opgenomen. Dit rapport vormt 
derhalve met het eerste deel van de methodologische rapportage een geheel. 
Na een korte schets van het vogelonderzoek in de Sep-proefwindcentrale te 
Oosterbierum (hoofdstuk 2) volgt een uitgebreide aanvulling op de methodo-
logie bij het slachtofferonderzoek (hoofdstuk 3), waarin de invloed van doods-
oorzaken, zoekfrequentie, vindplaatsen, maximale zoekafstand, zoekef-
ficiëntie, predatie door aaseters en het weer op de aantallen slachtoffers nader 
onder de loupe worden genomen. Daarnaast wordt ingegaan op de gehan-
teerde schattingsmethode voor het werkelijke aantal slachtoffers en de relatie 
tot aanwezige aantallen vogels. In hoofdstuk 4 volgt de methodologie uit het 
nachtonderzoek, waarbij de nadruk ligt op de mogelijkheden en beperkingen 
van de in Oosterbierum gebruikte apparatuur (restlichtversterkers, warmte-
beeldcamera, overzichtsradar). Hierin wordt ook een algemeen geldende 
methode gegeven om de met restlichtversterker en warmtebeeldcamera 
verkregen tweedimensionale beelden om te zetten in driedimensionale. De 
gevolgde werkwijze bij het gedragsonderzoek overdag is samengevat in 
hoofdstuk 5. In hoofdstuk 6 wordt een overzicht gegeven van de toegepaste 
modellen en toetsen (inclusief beperkingen) bij het bepalen van de (omvang 
van de) verstoring van broedvogels, pleisterende vogels en trekvogels. Per 
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hoofdstuk worden inleiding en zo nodig ook de afzonderlijke paragrafen 
afgesloten met een opsomming van de relevante literatuur. Achterin het 
rapport is een volledige lijst met literatuur die is gebruikt in het vogelonderzoek 
te Oosterbierum opgenomen. 
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Bijlage 1. 
UverzU-hr van aantal len «erapporteerde dode vogeli rond windturbines in de USA en In Europa 
(a) downwind rotor . (b) met obsrake1ver1 lehr Ing, (r) In aanbouw, (d) beperkt operat ioneel , (e) tot half februari 1988 alleer 
overdag operat ioneel , (f) nabij (ve r l i ch t ) slultencomple*, hoogspannlngsleldlng en weg gelegen. - geen, . wel <enlge) 
vindkansproeven uitgevoerd. * onbekend, l) turbine niet operationeel , wieken In s t i l s t and h o r i i o n t u l . waardoor to ta le hoogt 
30,5 ra, 2] to taa l s lechts LU nachtel i jke draaiuren. 1) ten del« n ie t operat ioneel . U) a l leen roofvogels. 361 gedood door 
e lektrokut le , 5] waarvan slechts ID vondsten vers, 6) waaronder een roofvogel, 7) a l l e <t 3 slachtoffers botsten op 13 oktobei 
1982 on 07 00 uur t^gen de mast van de s t i l s taande turbine, 8) 686 draaiuren 
is 1 
e ui 8.ï î î 
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Bijlage 2. 
Literatuuroverz ieht van vogelslachtoffertellingen in noordwest Europa bij zendmasten, vuurtorens (gemidde Ld 
aantaL/obstake L/dag) , hoogspannings leidingen en verkeer (gemiddeld aantal/km/dag) Onderscheid Ls gemaakt in 













et al. 1990 
LopIk, Nederland 
3 antennes van 84 : 
4 antennes van 40 : 
5 antennes van 25 : 
2 antennes van 15 i 
gehele park 
Zweden 
< 100 m 
100-299 m 
> 300 m 
Sylt, Duitsland 
getuid, obstakel-
verlichting, 194 m; 










waddeneiland 24 apr 1989-
aug 1990 
nooit slachtoffers 
zelden bij 25X masten, nooit bij 75X 




Brouwer 1929 Goeree, Nederland 
onverlicht, 52 m 
Hansen 1954 49 locaties. Dene- kust 
aarken, onverlicht 
Scott et al. 
1972 
Hehlum 1977 
Bardsey, Engeland kust 
Oslofjord, Noorwegen kust 1-31 okt 1976 
HOOGSPANNINGSLEIDINGEN 
Scott et al. 
1972 
Andersen-Harlid 




































380 kV; 2 trajecten 
Zaanstreek, Nederland 
Nederland 
Mulden 2 trajecten 











3 sep-15 nov 1974 0,58; 0,67 0,81; 0.94 
10 okt-4 nov 1974 0,86 ± 0,76 (s.d.) ± 1,2 
okt 1972-nov 1973 0,14; 0,23 
0,51 0,73 
okt 1972-dec 1973 0,12-0,33* 
0,26 0,14 
19 sep-3 dec 1973 0,41; 0,46; 1.73 
Koops 1986 
HoerseheImann 
et al. 1988 
Nederland 
5 locaties, niet 
gemarkeerd 
24 locaties, niet 
gemarkeerd 
4 locaties, deels 
gemarkeerd 
diverse locaties 
52 locaties, deels 
gemarkeerd 
Hamburg, Duitsland 
380 kV; 4,5 km 










0,16 ± 0,ll(s.d.) 0,23 
(0,03-0.30)* 
0.31 ± 0,16(s.d.) 0,44 
(0.04-0,69)* 




rivieroever en 13 aug-30 nov 1982 I 
agrarische 1 mrt-15 Jun 1983 '
 Q 4 ? 
omgeving 1 sep-15 dec 1983 i ' 
15 feb-15 mei 1984 | 
gehele Jaar 
>1,45 ± 0,74(s.d.) 
> 1.1 
108 J.E. Winkelman 










Hodson i960 Northamptonshire, agrarisch 
Enge Land; 2 mijl, dage-
lijks afgezocht; x-101 
auto's/uur (max. 244/uur) 
Dunthom & Wiltshire, EngeLand 
Errington 1964 7 mijl; 9 bezoeken 
per IA dagen 
Wiltshire, Engeland 
1 mijl 
Hodson & Snow 
1965 
Groot-Brittannic 





1 jan-31 dec 1959 
1 jan 1957-
31 dec 1959 
1 jan 1961-
31 dec 1962 
1 mei 1960-
30 apr 1961 
0.03 
(0,001-0,30)* 
open. grasland mrt-aug 1965 
met enkele bomen 
Retttg 1965 Hannover. Dultsland 
2,6 km 











totaal 15,5 km. 
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Fuellhaas et al. 
1989 
Böttger ec al. 
1990 
South Yorkshire, 




1 jan-31 dec 1984 0,24 
Osnabrück, Dultsland open veld, bos, 
6,1 km; 780 auto's/dag enige bebouwing mrt 1987-mrt 1988 
(aas. 40/uur) 
2,4 ka; 2650 auto's/dag apr 1987-apr 1988 
(max. 160/uur) 
beide 1 bezoek/5 dagen 
(te voet) 
Kalser-Wllhelm-Koog, 
Duitsland; 600 m, 
17 zoekdagen, 
3-20 auto's/uur 




*: minimum-maximum, **: 0,1 dode vogei/auto/jaar, ***: 0.04 dode vogel/auto/jaar. 
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Bijlage 3. 
Overzicht van de schattingen van de totale jaarlijkse aantallen slachtoffers door 
verschillende niet-natuuriijke oorzaken. 
Bron 
A very er al. (1980) 





Hoerschelmann et al. 
(1988) 
Jonkers & De Vries 
(1977) 
Hansen (1982) 
Avery et al. (1980) 
Klem (1990b) 

































1 000 000 - 1 250 000 
1 000 000 
3 000 000 - 4 000 000 
3 300 000 
30 000 000 
650 000 
3 300 000 
57 000 000 
98 000 000 - 976 000 00( 
600 000 
11 360 000 
120 500 000 
1000 MW windenergie 21 000 - 46 000 
* open landschap, zonder (hoge) obstakels in nabijheid en bij weinig of geen 
horizon verlichting. 
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Bijlage 4. 
Bij de schattingen van de aantallen slachtoffers in de Sep-proefwindcentrale te 
Oosterbierum genomen besluiten en aannamen, welke zowel een over- als een 
onderschatting kunnen inhouden (vgl. Winkelman 1992a). 
(1) Alle gevonden verse (delen van) vogels vielen in de nacht voorafgaande 
aan het zoeken. 
(2) Alle slachtoffers vielen in het bij de berekeningen betrokken gebied. 
(3) De slachtoffers vielen gelijkmatig verdeeld over het afgezochte gebied. 
(4) Dagen waarop geen verse vondsten werden gedaan, zijn dagen zonder 
slachtoffers. 
(5) Op dagen waarop niet werd gezocht, vielen gemiddeld per dag evenveel 
slachtoffers als op dagen waarop wel werd gezocht. 
(6) De vind kans was Poisson-verdeeld. 
(7) Alle bij de berekeningen betrokken factoren zijn in de loop van de zoekpe-
riode constant. 
(8) Alle bij de berekeningen betrokken factoren zijn, voor zover daarmee geen 
rekening is gehouden, onafhankelijk van elkaar. 
(9) Er wordt alleen gerekend met zekere en zeer waarschijnlijke, respectievelijk 
zekere, zeer waarschijnlijke en mogelijke slachtoffers. 
(10) De berekeningen worden alleen gemaakt op grond van de onder (9) 
genoemde vondsten die werden gedaan in het afgezochte gebied. 
(11 ) Bij windmeetmasten, masten van windturbines en stilstaande windturbi-
nes vallen alle slachtoffers binnen een straal van 25 m rond het obstakel. 
(12) Bij draaiende windturbines vallen kleine vogels binnen een straal van 50 
m en grote vogels binnen een straal van 75 m rond het obstakel. 
(13) De predatiesnelheid van grote vogels was in de betrokken voorjaren 
vergelijkbaar met die in de herfst van 1987 en 1988, in de herfst van 1986 met 
die in de herfst van 1987. 
(14) De zoekeff iciëntie bij grote vogels was in het voorjaar, alsmede in de herfst 
van 1986 en 1988, overeenkomstig met die in de herfst van 1987. 
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(15) De berekeningen van het werkelijke aantal aanvaringsslachtoffers worden 
alleen gemaakt over de vier herfst- en zes voorjaarsseizoenen, omdat over de 
perioden daarbuiten, in verband met een andere samenstelling en mogelijk ook 
andere gewoonten van de dan aanwezige vogelbevolking, op grond van de 
verzamelde gegevens weinig kan worden gezegd. 
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Bijlage 5. 
Hoek (in graden) tussen waargenomen vogel, warmtebeeldcamera en aard-
oppervlak, gemeten aan de hand van de (gemiddelde) hoogte van de vogel op 
het beeldscherm in cm (1 is onderste positie in beeld, 12 is bovenste positie). 
Onderscheid is gemaakt voor de verschillende typen warmtebeeldcamera's en 
opstellingen (21,31,35,36: windturbinemasten waarop camera achtereenvol-
gens was gericht) (vgl. fig. 2, Winkelman 1992b). 
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Bijlage 6 
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Vervolg b i j l a g e 6. 
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Bijlage 7. 
Samenvatting van de resultaten van vogelonderzoek in de Sep-proefwindcen-
trale te Oosterbierum (Fr.) in 1984-1991 (vgl. 2.4.2, 3.1, 4.1, 5.1, 6.1 en 
Winkelman 1992a, 1992b, 1992c, 1992d). 
SAMENVATTING SLACHTOFFERONDERZOEK 
Vondsten In de bij het onderzoek betrokken seizoenen (zes voorjaren en vier 
herfsten) werden in totaal 76 vogels (25 soorten) gevonden. Hiervan bleek 36% 
zeker of zeer waarschijnlijk door botsing met een obstakel verwond of gedood, 
22% betrof een mogelijk aanvaringsslachtoffer, 7% betrof een andere dood-
soorzaak dan botsing met een obstakel en van 34% bleef de doodsoorzaak 
onbekend. Het is opmerkelijk dat 17% van de 76 gevonden vogels gewond 
maar levend werd aangetroffen. De gedode vogels vertoonden inwendige 
verbloedingen, gebroken of afgehakte onderdelen, trauma of een combinatie 
hiervan. Er waren geen aanwijzingen voor een grotere gevoeligheid van een 
bepaalde sexe of leeftijd. Rampnachten, waarbij vele slachtoffers tegelijk 
vielen, kwamen niet voor. Bovenstaande stemt overeen met bevindingen uit 
andere onderzoeken bij windturbines. 
Vindplaatsen De vogels werden verspreid over het gehele windpark gevonden. 
Het was echter opmerkelijk dat met name de middelste van noord naar zuid 
lopende rij windturbines minder slachtoffers leek te vergen. Een en ander kan 
impliceren dat een clusteropstelling minder slachtoffers eist dan een lijnopstel-
ling, maar een sluitend bewijs hiervoor ontbreekt. De eerste bevinding betekent 
dat in principe het aantal slachtoffers evenredig is met het aantal geplaatste 
windturbines. Tevens werden alle vondsten van zekere, zeer waarschijnlijke en 
mogelijke slachtoffers aan de achterzijde of rechtervoorzijde van de rotor 
gedaan (stand rotor bepaald door heersende windrichting in nacht vóór 
zoekronde). Hieruit kan mogelijk worden afgeleid dat de af te zoeken opper-
vlakte rond windturbines in toekomstig onderzoek tot deze 75% kan worden 
beperkt. 
Relatie met het weer Er bestond een duidelijke relatie tussen het aantal 
vondsten en de vlieg- en zichtomstandigheden in de nacht ervoor. Het gemid-
delde aantal vondsten per nacht was het grootst wanneer vlieg- en zichtom-
standigheden beide slecht waren en het kleinst bij goede vlieg- en redelijke tot 
goede zichtomstandigheden. Slechte vliegomstandigheden kunnen worden 
getypeerd door harde (tegen)wind, goede door weinig (mee)wind. Slechte 
zichtomstandigheden treden op tijdens donkere nachten, nevel, mist of regen, 
goede bij heldere, maanlichte nachten. Ook in het windpark te Urk werd een 
dergelijke relatie aangetoond. Draaiende windturbines eisten bovendien aan-
zienlijk meer slachtoffers dan stilstaande. 
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Aantal slachtoffers Op grond van predatie (afhankelijk van het jaar bij kleine 
vogels maximaal ruim 50% binnen een etmaal), zoekefficiëntie (voor kleine 
vogels gemiddeld 39-52%, voor grote vogels 75-89%), afgezochte oppervlakte 
en zoekfrequentie werden, voor kleine en grote vogels gescheiden, correctie-
factoren (met minimum en maximum op grond van 95%-betrouwbaarheidsin-
tervallen) opgesteld. Het aantal gevonden slachtoffers werd hiermee gecorri-
geerd. Hieruit bleek dat het windpark in aanbouw geen slachtoffers eiste en de 
situatie met overwegend stilstaande windturbines gemiddeld enkele tot maxi-
maal enkele tientallen slachtoffers per herfst- of winter- en voorjaarsperiode. In 
het overwegend operationele windpark liepen deze aantallen per periode op 
tot maximaal enkele honderden. In het operationele windpark bedroeg in het 
voorjaar het aantal zekere en zeer waarschijnlijke slachtoffers gemiddeld 110 
(theoretisch minimum en maximum op grond van de 95%-betrouwbaarheids-
intervallen: 98 en 338). Inclusief mogelijke slachtoffers liep dit op tot 146 
(130-451). In de operationele situatie in de herfst bedroegen deze waarden 
respectievelijk 72 (42-153) en 122 (84-284). Per operationele windturbine kwam 
dit in het voorjaar neer op gemiddeld 0,05 zekere en zeer waarschijnlijke (0,07 
inclusief mogelijke) slachtoffer per dag, in de herfst op 0,06-0,10 slachtoffer. In 
het vroege voorjaar lagen de aantallen echter iets hoger dan in de herfst. In de 
herfst kwamen deze aantallen overeen met die welke bijvoorbeeld zijn vastge-
steld in het windpark bij Urk, in het voorjaar zijn zij iets groter dan in Urk. 
Relatie met aanwezige aantallen vogels De slachtofferaantallen uit de opera-
tionele situatie in Oosterbierum zijn ook gerelateerd aan de aantallen broeden-
de, pleisterende en overdag en 's nachts passerende vogels. Hieruit bleek dat 
van de 's nachts in de herfst op 0-60 m hoogte door het windpark passerende 
vogels gemiddeld minder dan 0,1% (inclusief mogelijke slachtoffers minder 
dan 0,2%) botste en van alle passerende vogels (nacht en dag te zamen) 
minder dan 0,01% (0,02%). Wanneer hierbij het aantal pleisterende vogels 
wordt gevoegd, dan liep in de herfst van de aanwezige avifauna gemiddeld 
minder dan 0,01% (0,01%) gevaar. In het voorjaar botste van de aanwezige 
pleisterende vogels en broedvogels gemiddeld minder dan 0,06% (0,1%). 
Vergelijking met andere niet-natuurlijke oorzaken Extrapolatie van de te 
Oosterbierum en Urk voor de operationele situatie berekende aantallen slacht-
offers naar een voor het jaar 2000 gepland 1000 MW geplaatst vermogen leert 
dat dit op land- en kustlocaties op jaarbasis gemiddeld 21 000-46 000 slacht-
offers zal vergen. Dit is aanzienlijk minder dan het aantal slachtoffers dat per 
jaar in ons land bij wegen en hoogspanningslekJingen valt of door jacht wordt 
gedood. Per strekkende kilometer windpark komen de gevonden aantallen 
overeen met die gevonden langs verkeerswegen en zijn overeenkomstig of iets 
lager dan bij hoogspanningsleidingen in vogelrijke gebieden het geval is. Een 
operationele windturbine in het windpark te Oosterbierum eist minder slacht-
offers dan een (onverlichte) vuurtoren of hoge zendmast in vogelrijke kuststre-
ken en ongeveer evenveel als een hoge zendmast in vogelarme streken. 
Beperking aantal slachtoffers Gegevens uit de aanvaringsliteratuur wijzen 
erop dat van verlichting van windturbines door obstakelverlichting of aanlich-
ting ('flood light') slechts kan worden verwacht dat hierdoor het aantal vogel-
slachtoffers toeneemt, zeker wanneer deze verlichting in werking is tijdens 
nevel, mist of zeer donker weer. Het stilzetten van het windpark tijdens goede 
treknachten ter beperking van het aantal slachtoffers heeft vooral zin wanneer 
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op dergelijke nachten op de locatie zelf sprake is van slechte zicht- en 
vliegomstandigheden (donkere nachten, mist, nevel, regen en harde (te-
genwind). Hierbij moet wel bedacht worden dat ook bij stilstaande windturbi-
nes slachtoffers kunnen vallen. 
SAMENVATTING VUEGGEORAG OVERDAG 
Het aandeel reacties dichtbij de windturbines Zowel het wel of niet draaien 
van de rotoren als de onderlinge afstand tussen de windturbines bleek het 
aandeel reacties binnen 100 m afstand van een windturbine te kunnen beïn-
vloeden. Over het algemeen traden bij draaiende windturbines meer reacties 
op dan bij stilstaande, en leidde bij draaiende windturbines een grote windtur-
binedichtheid tot meer reacties (18%) dan bij een kleine dichtheid (11%). Bij 
stilstaande windturbines was het aandeel reacties daarentegen minimaal en 
onafhankelijk van de windturbinedichtheid (2%). Het wel of niet draaien van de 
windturbines in combinatie met de windturbinedichtheid bleek ook van invloed 
op de vlieghoogte en de passage-afstand van alle passanten binnen 100 m 
afstand van een windturbine. De reagerende vogels bleken (draaiende) wind-
turbines vaker op rotorhoogte, op kleinere afstand en in of vlak bij het rotorvlak 
te passeren dan niet-reagerende vogels. Deze verschillen deden zich vooral 
voor bij kleine vogels, en niet of incidenteel bij grote. Daarnaast bleken de 
windrichting en het zog achter de windturbines alleen bij draaiende windturbi-
nes en dan nog maar ten dele, van invloed op het aandeel reacties. Een 
duidelijke lijn was hierin echter niet terug te vinden. 
Vliegpaden, algemeen Ruim 75% van de reacties van de in westelijke richtin-
gen vliegende vogels die minimaal op 200-300 m afstand voor passage van de 
buitenste (rij) windturbines werden opgepikt en gevolgd, vond op korte afstand 
(binnen 100 m afstand) van een windturbine plaats. De afstand waarop de 
vogels de windturbines passeerden, bleek niet van invloed op het aandeel 
reacties. Wel bleken vogels die het windpark onder een hoek naderden, vaker 
te reageren dan vogels die parallel aan de buitenste rij windturbines kwamen 
aanvliegen. Ook bleken grote vogels die buiten de 100 m afstand reageerden, 
vaker buiten de 100 m te passeren of het windpark niet in te vliegen dan bij 
kleine vogels die buiten 100 m reageerden of bij vogels die binnen 100 m 
reageerden. De incidenteel verzamelde gegevens over vliegpadcorrecties op 
grotere afstanden gaven aan dat reacties op grotere afstanden zeldzaam zijn, 
en hoofdzakelijk voorkomen bij ganzen en zwanen. 
Vliegpaden en reactietypen Er traden diverse reactietypen en combinaties op, 
welke uiteen vielen in twee groepen: geleidelijke, kalm en meestal voor passage 
van de buitenste (rij) windturbines uitgevoerde reacties, en paniekerig aan-
doende, meestal (vlak) voor en tijdens passage uitgevoerde reacties. In de 
eerste categorie waren koerscorrecties in het horizontale vlak opvallend (echte 
trek 30%, avondslaaptrek meeuwen 44%). Het hiertoe ook behorende 'rechts-
omkeert maken' (terugvliegen) was daarbij wel het meest in het oog springend 
(11%, 4%). In de tweede categorie waren dat een kantelen van het lichaam, 
een versnelde vleugelslag en het optreden van verscheidene passagepogin-
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gen (47%, 65%). Voorts kwamen een opsplitsen van groepen en koerscorrec-
ties in het verticale vlak voor (22%, 33%), die zowel kalm als paniekerig konden 
lijken. Het incidentele over de kop of achteroverslaan van vogels (1 %, 0%) gaf 
altijd een paniekerig aanblik. 
Koerscorrecties in het horizontale vlak betroffen over het algemeen een grote 
hoek, waarbij binnen het waarnemingsveld in 75% van de gevallen geen 
terugkeer naarde oorspronkelijke vliegrichting plaatsvond. Koerscorrecties in 
het verticale vlak leidden slechts in 2% van alle reacties tot het passeren van 
het windpark door over de windturbines heen te gaan vliegen. 
Vliegpaden en het mijden van het windpark Het was opvallend dat de reacties 
voor 8% (avondslaaptrek meeuwen 10%) leidden tot het volledig mijden van 
het windpark en in 3% (6%) tot het verlaten van het wind park direct na passage 
van de eerste rij windturbines. Grote vogels bleken het windpark vaker te 
mijden of slechts tijdelijk in te vliegen dan kleine vogels. Berekeningen toonden 
aan dat het aandeel vliegende vogels dat de tweede rij windturbines en 
daarmee de trektelposten in het windpark bereikte, overeenkwam met de 
tijdens het verstoringsonderzoek aangetoonde aantalsreductie in passerende 
trekvogels aan de hand van een vergelijking van passerende aantallen op deze 
trektelposten voor en na de bouw. Ook hieruit kan worden afgeleid dat vogels 
het windpark niet op grote afstand (honderden meters of meer) al mijden, maar 
dit pas kort van te voren doen. 
Vliegpaden en het mijden van de draaiende rotor Van de vogels die op 
rotorhoogte aanvlogen, kwam slechts 3,5% van de echte trek en 4% van de 
avondslaaptrek van meeuwen in het rotorvlak van een draaiende windturbine 
terecht. Op grond van een gelijke verdeling van vogels op rotorhoogte zou er 
respectievelijk 16% en 18% verwacht zijn. Ook dit bewijst dat vogels overdag 
hun vliegpad tijdig verleggen teneinde aanvaringen te voorkomen. 
Windparken in clusters of in lijnopstelling De voorkeur voor plaatsing van 
windturbines in een cluster of een lijnopstelling hangt in sterke mate af van het 
vogelleven op de locatie. Lijnopstellingen parallel aan de hoofdrichting van de 
trek leveren voor trekvogels minder vogelhinder op dan lijnopstellingen lood-
recht hierop of clusters met een kleine afstand tussen de windturbines ('dichte' 
cluster). Open clusters zijn bij trekvogels te prefereren boven lijnopstellingen 
loodrecht op de hoofdtrekrichting. Voor pleisterende vogels hebben juist 
dichte clusters een voorkeur en zijn lijnopstellingen het minst te prefereren, 
omdat bij een dichte cluster sprake is van de naar verhouding minst verstoorde 
oppervlakte. 
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SAMENVATTING NACHTONDERZOEK 
Gebruikte apparatuur en methode In de herfst werd met drie typen nacht-
zichtapparatuur onderzocht hoe groot het aanbod van vogels op windturbine-
hoogte was in de nacht voorafgaande aan het zoeken en welk deel van de 's 
nachts passerende vogels tegen een windturbine botste. De verkregen beelden 
werden vastgelegd op film of videoband. Van 16 nachten en aangrenzende 
schemerperioden werden zo beelden van de nachtelijke trek verkregen door 
middel van simultane registratie met radar, warmtebeeldcamera en rest-
lichtversterkers. Van één nacht waren beelden van radar en warmtebeeldcame-
ra beschikbaar, van vier nachten van radar en restlichtversterker en van 20 
nachten van restlichtversterker(s). Met de warmtebeeldcamera was vrijwel 
steeds bepaling van de soortgroep en de aantallen per passage mogelijk. Met 
de restlichtversterkers kon 's nachts tijdens goed zicht een globale indruk over 
de soortgroep alsmede de exacte aantallen per passage worden verkregen. 
Met de radar waren alleen kwalitatieve bepalingen mogelijk. Omdat de verkre-
gen beelden tweedimensionaal van aard waren, vonden bepalingen van de 
vlieghoogten van vogels plaats door middel van berekeningen. Het gedrag van 
op de rotoren aanvliegende vogels kon direct op het videoscherm worden 
geanalyseerd. 
Vogelaanbod algemeen Uit de simultane beelden bleek dat de trek op hoogten 
boven het windpark en trek op windturbinehoogte niet altijd parallel liepen. In 
het windpark traden aantalspieken vooral op rond zonsopgang (lokale slaap-
trek, einde nachttrek, begin dagtrek) en zonsondergang (lokale slaaptrek, 
begin nachttrek). De relatie met het getij was zwak. Met name bij niette sterke 
westelijke (tegen)wind kon gedurende de gehele nacht vooral in het windpark 
en meestal ook op de radar matige trek worden waargenomen. Bij oostelijke 
(mee)wind vond trek vooral op hoogten boven het windpark plaats, waarbij 
binnen een nacht meestal twee aantalspieken optraden. In het windpark was 
dan alleen sprake van veel trek in het geval van sterke, grootschalige trek. Bij 
storm was er geen trek. Bij regen viel de trek niet altijd stil. Bij dichte mist leken 
vogels in ieder geval de laagste luchtregionen (windturbinehoogte) te mijden. 
Vogelaanbod of windturbinehoogte Nachten zonder vogelwaarnemingen in 
het windpark kwamen niet voor. Zowel in 1986 als in 1988 bleek een van de 
zeven met warmtebeeldcamera onderzochte nachten een 'topnacht'. Op 
windturbinehoogte (0-50 m) passeerden in 1986 (enkele masten aanwezig) 
tijdens deze topnacht door het windpark 3132 groepen of 4383 vogels. Dit komt 
overeen met 24 passages of 33 vogels/uur/100 m windpark. In de topnacht van 
1988 (drie rijen windturbines aanwezig, negen windturbines draaiend) waren 
dit in totaal 2543 groepen of 3705 vogels (19 passages of 27 vogels/uur/100 m 
windpark). In 1988 passeerde hiervan 70% op rotorhoogte (21-50 m), waarbij 
moet worden bedacht dat deze hoogte 60% van de totale windturbinehoogte 
beslaat. Ook andere analyses leverden geen aanwijzingen op dat de hoogte 
waarop de (draaiende) rotoren zich uitstrekken, 's nachts door vogels werd 
gemeden. Wel trad vrijwel steeds een duidelijke onderbezetting van de onder-
ste luchtlaag (0-10 m) op ten opzichte van de lagen daarboven (11-20, 21-50, 
51 -60). In de schemering en vooral ook overdag trad tussen 0 en 10 m hoogte 
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juist een duidelijke overbezetting op. Bovendien passeerden tijdens de sche-
mering en vooral ook tijdens daglicht over het algemeen aanzienlijk meer 
vogels dan 's nachts het geval was. 
Reacties nabij de rotoren Reacties van vogels nabij een (draaiende) rotor 
konden worden beschreven binnen 20 m afstand van het middelpunt van rotor 
35 (fig. 2). Tijdens daglicht Week 92% van de vogels zowel bij mee- als bij 
tegenwind zonder duidelijke wijziging in hun vliegpatroon op de draaiende 
rotor af te vliegen, 's Nachts gold dit in totaal voor 43%, terwijl bij meewind 29% 
met versnelde vleugelslag kwam aanvliegen en bij tegenwind 87%. Tijdens 
daglicht keerde 15% en 's nachts 36% van de vogels binnen 20 m van de rotor 
voor passage terug (verschil niet significant), waarbij steeds zonder zichtbare 
paniek de koers werd verlegd. De overige vogels passeerden het rotorvlak. Dit 
gebeurde over het algemeen sterk fladderend en met kantelend lichaam. 
Waargenomen botsingen met een draaiende rotor Tijdens daglicht mondde 
van de 14 waargenomen (pogingen tot) passage(s) door het rotorvlak één (7%) 
uit in een daadwerkelijke botsing, waarvan de oorzaak onbekend bleef, 's 
Nachts en tijdens de schemering werden 14 botsingen (28%) gezien (N = 51). 
Niet alle botsingen bleken dodelijk, terwijl naast de verwachte botsingen met 
de rotor ook botsingen met het zog achter de rotor bleken voor te komen. 
'Botsingen' met het zog (N = 6) kwamen alleen voor bij vogels die met 
meewind op de rotor aanvlogen en derhalve direct na passage te maken kregen 
met (onverwachte?) luchtturbulenties. Met tegenwind door het steeds sterker 
wordende zog aanvliegende vogels konden de luchtturbulenties achter de 
rotor zodanig opvangen dat 'botsingen' met het zog zelf niet voorkwamen. De 
helft van de 'botsingen' met het zog bleek dodelijk. Bij de andere helft trad nog 
binnen het beeldveld herstel gevolgd door doorvliegen op. 
Botsingspercentage In totaal botste 5% van alle recht op een rotor afvliegende 
vogels. Uitgaande van alle vogels die in 1988 in de zeven met warmtebeeldca-
mera onderzochte nachten en schemeringsperioden door het windpark trok-
ken (drie rijen windturbines, waarvan een deel draaiend) en de vastgestelde 
botsingspercentages bij draaiende windturbines, werden 35,8 dode vogels 
verwacht, hetgeen neerkomt op één dodelijk gebotste vogel per 125 passages 
(of per 189 gepasseerde vogels). Dit aantal komt overeen met het maximum 
aantal slachtoffers dat op theoretische gronden verwacht werd op grond van 
de tijdens de zoekacties gevonden aantallen dode vogels in die periode. 
Wanneer het gehele windpark in de onderzoekperiode in 1988 zou hebben 
gedraaid, zou het totale aantal slachtoffers op 90 dode vogels hebben gelegen. 
Dit komt neer op één dode vogel van iedere 50 passerende groepen of van 
iedere 76 passerende vogels. Van in schemer en duisternis op (de directe 
omgeving van een) draaiende rotor aanvliegende zangvogels nam zowel het 
percentage reacties (75%, 49% en 21 %) als het percentage dodelijke botsingen 
(25%, 15% en 3%) af met de toenemende grootte van de drie onderscheiden 
zangvogelgroepen. 
Mijdgedrag op grotere afstand De verzamelde beelden geven geen direct 
antwoord op de vraag of een deel van de op het wind park aanvliegende vogels 
de windturbines al op grotere afstand mijden door hun vliegpad te verleggen. 
De verkregen verdelingen van de vlieghoogten geven echter aan dat het 
onwaarschijnlijk is dat vogels het windpark al op grote afstand massaal mijden 
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door hun vlieghoogte te verleggen om op grotere hoogte over het windpark 
heen te vliegen. Het overgrote deel van de vogels vloog ook 's nachts immers 
op windturbinehoogte (0-50 m), terwijl daarboven (51-60 m, 61-80 m, 81-
100 m) het aantal passerende vogels sterk afnam. De verkregen gegevens op 
rotorhoogte geven wel aan dat een kwart van de op de rotoren aanvliegende 
vogels de koers zodanig opzij legt dat zij tussen de windturbines door vliegen 
in plaats van de rotor te moeten kruisen 
SAMENVATTING VERSTORINGSONDERZOEK 
Broedvogels Er zijn geen aanwijzingen dat het windpark in de onderzoekpe-
riode van invloed is geweest op de in het onderzoekgebied aanwezige aantal-
len of verspreiding van broedende scholeksters, kieviten, grutto's en tureluurs. 
Bij de interpretatie van de gegevens moet echter worden bedacht dat negatieve 
effecten bij deze vogels vaak pas op langere termijn voelbaar zouden kunnen 
worden in verband met hun grote plaatstrouw en hun relatief lange levensduur. 
Het bovenstaande resultaat wordt echter in zijn algemeenheid bevestigd door 
resultaten uit andere onderzoeken, zij het dat in één onderzoek (Denemarken) 
wel sprake lijkt van verstoring van broedvogels door een (overwegend stil-
staande) windturbine. Ook deze onderzoeken hebben overigens het probleem 
van een relatief (te) korte tijdsspanne van onderzoek, terwijl in het Deense 
onderzoek tevens de gehanteerde uitwerkmethode ter discussie staat. 
In verband met de mogelijk tendens tot een relatief minder sterke toeneming 
van de scholekster in het wind park en een relatief sterkere reductie van de kievit 
in het windpark en directe omgeving ten opzichte van de rest van het telgebied 
verdient het aanbeveling de aantalsontwikkelingen van de broedvogels de 
komende jaren nauwlettend te blijven volgen. 
Pleisterende vogels Bij pleisterende vogels kon een duidelijk verstorend effect 
worden aangetoond. De verstoring bleek afhankelijk van soort, seizoen, getij 
en het wel of niet operationeel zijn van het windpark, en strekte zich maximaal 
uit tot 500 m afstand van de buitenste rij windturbines. De meeste verstoring 
beperkte zich echter tot 100 tot 250 m afstand. Bij tien van de onderzochte 
soort (groep) en trad in een of meer onderzochte situaties verstoring op (wilde 
eend, kuifeend, meerkoet, scholekster, goudplevier, kievit, wulp, storm- mee-
uw, zilvermeeuw, duiven). Bij kokmeeuw, kraaien en spreeuw konden geen 
effecten worden aangetoond. Tijdens de bouwfase en half-operationele situatie 
werden negatieve windparkeffecten aangetroffen bij zeven van deze 13 
soort(groep)en (kuifeend, meerkoet, goudplevier, kievit, wulp, zilvermeeuw, 
duiven). Hieruit zou kunnen worden afgeleid dat een operationeel windpark 
vaker verstorend werkt dan een (stilstaand) windpark in de bouwfase. Eenden 
blijken meestal tot op 250 m afstand te worden verstoord, steltlopers (met 
uitzondering van de wulp) tot op 100 m, en meeuwen (met uitzondering van 
de kokmeeuw) tot op 250-500 m. Wulp en goudplevier bleken nagenoeg in 
iedere situatie gevoelig voor verstoring door het windpark. De omvang van het 
wind parkeffect is bij de meeste soorten fors. Een reductie van 60-95% is hierbij 
niet ongewoon gebleken. Het effect is echter nooit 100%. Ook de overige 
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verstoringsliteratuur (inclusief die over windturbines) geeft veelal dezelfde 
soorten als verstoringsgevoelig op en komt tot overeenkomstige verstorings-
afstanden. 
Trekvogels Bij deze groep vogels was geregeld sprake van verstorende 
effecten van de windturbines op de vogels. Het wel of niet optreden van 
verstoring en de omvang hiervan bleken afhankelijk van de soort(groep), het 
wel of niet draaien van de windturbines en de onderlinge afstand tussen de 
windturbines. Sterk gevoelig bleken wilde eend, watersnip, wulp en mogelijk 
ook lijsters (alle onafhankelijk van de afstanden tussen de windturbines) en 
pieper en spreeuw bij dicht op elkaar staande windturbines. Weinig gevoelig 
waren kievit, lijsters (inclusief gehoorde vogels) en mogelijk ook veldleeuwerik, 
kwikstaarten en kneuen (alle onafhankelijk van de afstanden tussen de wind-
turbines), en piepers en spreeuw bij ver uit elkaar staande windturbines. Niet 
gevoelig leken vink en gorzen. De verstoring kon zich zowel uiten in een 
reductie of een toeneming van het aantal passerende groepen, als in een 
reductie of een toeneming van de gemiddelde groepsgrootte per telling. 
Negatieve effecten uitten zich in het samenballen van groepen vogels tijdens 
passage en in het mijden van het windpark. Het samenballen kon zowel een 
gelijkblijven van het totaal aantal passerende vogels inhouden als een reductie 
of een toeneming. Bij mijden was altijd sprake van een vermindering van het 
totale aantal vogels dat het windparkgebied na plaatsing van het windpark 
passeerde. Bij stilstaande windturbines kon de omvang van de verstoring 
oplopen tot een reductie met 36% (een factor 1,6), bij draaiende windturbines 
tot een reductie met 67% (een factor 3). 
RIN-rapporten en IBN-rapporten kunnen besteld worden door overschrijving 
van het verschuldigde bedrag op postbanknummer 94 85 40 van het DLO-ln-
stituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN-DLO) te Wageningen onder ver-
melding van het rapportnummer. Uw girobetaling geldt als bestelformulier; 
toezending geschiedt franco. 
Gebruik geen verzamelgiro omdat het adres van de besteller niet op onze 
bijschrijving komt zodat het bestelde niet kan worden toegezonden. 
To order RIN and IBN reports advance payment should be made by giro 
transfer of the price indicated in Dutch guilders to postal account 94 85 40 of 
the 
DLO Institute for Forestry and Nature Research, P.O.Box 23, 6700 AA 
Wageningen, The Netherlands. Please note that your payment is considered 
as an order form and should mention only the report number(s) desired. 
Reports are sent free of charge. 
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Ecologische karakterisering van oppervlakte-
wateren in Overijssel 
Dit boek is een produkt van een jarenlange 
samenwerking tussen het Rijksinstituut voor 
Natuurbeheer en de provincie Overijssel. 
Een ecologische indeling van wateren is 
nodig voor goed waterbeheer. Met dit boek 
kunnen ecologische doelstellingen op korte 
en middellange termijn gerealiseerd worden; 
het bevat praktische adviezen voor een ge-
differentieerd waterbeheer. Ook kunnen de 
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